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L’étude présente un comparatif des architectures et des stratégies de gestion d’énergie dédiées à un 
système éolien basé sur les voilures de type Savonius (VAWT). Un dispositif MPPT doit être introduit 
en vue d’obtenir un rendement énergétique maximal. Un pilotage direct en couple ou en vitesse ou 
indirect par le contrôle du courant du côté du bus continu est possible. En supposant la caractéristique de 
voilure inconnue, une recherche par logique floue est envisagée. Afin de minimiser les coûts de la 
chaîne de conversion statique des structures simples (redresseur à diodes, hacheur dévolteur) sont 
étudiées et comparées avec un montage reposant sur le redresseur MLI. Un banc d’essais dédié a été 
élaboré en parallèle des modélisations/simulations système. Les comparaisons énergétiques à des 
vitesses de vent variables ont alors permis d’évaluer les différentes structures et stratégies de pilotage. 
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Abstract
This study presents a comparison of architectures and strategies of energy management dedicated to 
VAWT turbines such as Savonius. A Maximum Power Point Tracking must be implemented in order to 
optimize the energetic behavior. A torque or a speed control, or an indirect control of the DC bus current 
is possible. In the fact that the wind turbine characteristic is unknown, an operational research based on 
fuzzy logic is proposed. Aiming to minimize the cost of the static conversion structure, simple structures 
(diode bridge inverter, associated with DC-DC chopper) are analyzed and compared with a system based 
on a PWM Voltage Source Inverter. A test bench has been realized in the meantime as a system 
simulation. Comparisons of the provided energy are made for different wind speeds allowing to evaluate 
the performance of each structure and of the control strategies. 
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La consommation d’énergie, dans le courant du siècle dernier, a considérablement 
augmenté à cause de l’industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pour 
les années à venir ne font que confirmer, voire amplifier, cette tendance, notamment compte 
tenu de l’évolution démographique et du développement de certaines zones géographiques, en 
Asie en particulier. 
D’une part, les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines 
principalement fossiles, ne peuvent être exploitées que pour quelques décennies, ce qui laisse 
présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de façon imminente. 
D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’autres problèmes en terme de 
pollution des déchets radioactifs, du démantèlement prochain des vieilles centrales et du 
risque industriel.
Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver 
des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux façons 
possibles d’agir. La première est de diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et 
augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur 
efficacité. Une deuxième méthode consiste à trouver et développer  de nouvelles sources 
d’énergie. Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion des noyaux atomiques 
qui, éventuellement, pourraient être une solution énergétique du futur, mais l’avenir de cette 
filière et encore moins son avènement ne sont assurés.  
Dans l’immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable inépuisables, 
que nous sommes en mesure d’exploiter de plus en plus facilement et proprement. 
Néanmoins, longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance de ces 
ressources demandent des recherches & développements plus approfondis visant à fiabiliser, 
baisser les coûts (de fabrication, d’usage et de recyclage) et d’augmenter l’efficacité 
énergétique.
Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne qui semble une 
des plus prometteuse avec un taux de croissance européen et mondial très élevé, même si la 
France reste « à la traîne » dans ce secteur par rapport à ses voisins Allemands et Espagnols. 
Si la filière du « grand éolien » (fermes de forte puissance, sites offshore,…) est en pleine 
expansion, l’idée de décentraliser l’énergie en produisant de petites quantités de façon 
localisée (proche du besoin) est de plus en plus présente. Parmi les applications potentielles de 
ce qu’on à l’habitude de qualifier de « petit éolien » (gamme jusqu’à 100kW), on peut citer le 
domaine de l’électrification rurale pour une consommation locale d’électricité ou pour sa 
transformation vers d’autres vecteurs énergétiques : pompage, traitement de l’eau, électrolyse 
de l‘eau et stockage d’hydrogène à plus long terme,... Au delà de ces réseaux isolés (ilotés), 
on parle aussi aujourd’hui d’intégration des énergies renouvelables en site urbain. En effet, 
suite notamment aux incidents récemment intervenus sur les réseaux nationaux et trans-
nationaux, et dans le contexte « délicat » de la dérèglementation du secteur de l’énergie, l’idée 
d’un habitat partiellement, voire totalement autonome en énergie (« bâtiment zéro énergie ») 
fait son chemin. Or, pour ce qui concerne l’éolien, les gisements à proximité des habitations 
sont nettement moins réguliers et a priori moins performants que les sites ‘dégagés’ et 




C’est dans ce contexte du « petit éolien » que se situe notre étude dont le but est de 
recenser les solutions actuelles et d’en imaginer d’autres dans l’optique d’optimiser le 
compromis coût / performance au niveau système, c’est à dire en jouant sur l’architecture 
(choix de convertisseur, minimisation du coût de mesure,…), le dimensionnement et la 
gestion de l’énergie (maximisation de puissance).  
Un état de l’art des énergies renouvelables est présenté dans le premier chapitre de ce 
document. Quelques chiffres montrent l’importance et l’évolution dans le temps de la 
production renouvelable mondiale. Dans ce cadre, la technologie éolienne est alors abordée et 
développée. Les méthodes de description du gisement éolien sont données, ce qui est un des 
facteurs du choix de la configuration de la chaîne éolienne. Quelques exemples, 
habituellement utilisés à l’échelle industrielle, d’architectures de chaînes de conversion 
d’énergie sont donnés en association avec différents types de génératrices. Dans les limites de 
nos travaux, nous nous sommes intéressés à des systèmes éoliens de petite puissance dédiés à 
un site perturbé comme dans le milieu urbain. Les turbines à axe vertical, qui semblent être 
adaptées à ces conditions de fonctionnement fortement turbulentes, ont été considérées. 
L’aérodynamique et l’insertion de telles voilures en site urbain ont été et sont étudiés par 
l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse. Ces travaux, auxquels nous avons collaboré 
sont succinctement décrits en fin de premier chapitre. 
Le second chapitre est dédié à l’étude des éléments de la chaîne éolienne. Elle est 
constituée de la voilure, d’une génératrice synchrone à aimants à grand nombre de pôles, 
d’une chaîne de conversion d’énergie et de la charge de type batterie. Les travaux sont menés 
parallèlement sur le plan théorique, par simulation et sur un banc d’essai dédié et en partie 
développé par nos soins au LEEI.
Les modèles permettant un comportement dynamique de la voilure sont développés. 
Un « générateur de vitesse » commandé en fonction de la vitesse du vent fait office de 
« simulateur numérique ou physique (banc d’essai) de voilure éolienne ». Une machine 
synchrone autopilotée est spécialement commandée à cet effet sur le banc d’essai. Diverses 
structures de conversion statique d’énergie sont proposées : redresseur MLI, redresseur à 
diodes associé à un hacheur dévolteur ou à un hacheur asymétrique à deux bras; leurs modèles 
et leurs commandes respectifs sont aussi développés. 
Une autre problématique abordée en détail dans ce chapitre est l’association 
particulière de la génératrice synchrone à aimants directement avec un redresseur à diodes. A 
cause de l’impédance de la génératrice, cette association est fortement couplée et a une grande 
influence sur les propriétés de la chaîne de conversion. Des limitations en terme de puissance 
accessible apparaissent et l’effet prépondérant du phénomène d’empiètement est analysé et 
modélisé.
Le troisième chapitre est consacré à une étude dynamique orientée système. 
L’association des éléments décrits dans le chapitre précédent permet d’avoir une vision 
globale de la chaîne de conversion d’énergie. La caractéristique de la voilure Savonius ici 
considérée est très fortement non linéaire avec une « forme de cloche » prononcée : elle 
nécessite impérativement d’adopter une stratégie de recherche du point maximal de puissance 
(Maximum Power Point Tracking). Les techniques développées, décrites dans cette section 
peuvent admettre que la caractéristique de la voilure est inconnue : alors un dispositif MPPT 
basé sur la logique floue est une solution proposée. Dans le cas ou cette caractéristique est 
connue, les stratégies de recherche de puissance optimale sont multiples (pilotage direct en 
couple ou en vitesse et commande indirecte par la commande du courant de charge) et 
adaptées aux structures du convertisseur statique employé (redresseur MLI, pont de diodes, 
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hacheur dévolteur à un cadran, hacheur dévolteur asymétrique à deux bras). On met ici en 
évidence les comportements des structures du système éolien étudiés confrontés à divers 
gisements éoliens caractéristiques. Les résultats de calculs numériques et issus des mesures 
sur banc d’essai permettent une comparaison énergétique entre les différentes configurations 
matérielles conjuguées avec les stratégies de commande MPPT développées. Un bilan global 
du compromis coût / efficacité est enfin proposé pour conclure. 
Introduction générale 
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1 Etat de l’art et situation de l’éolien dans le contexte des 
énergies renouvelables 
Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par 
l’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problèmes posés vis a vis du 
respect de l’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies 
renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’énergie ne cesse de croître (Figure 1-1 
données 2000 selon [1] et [2]) posant des questions cruciales sur l’effet de serre et 





















Figure 1-1 Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions 
Aujourd’hui plus de 85% de l’énergie produite est obtenue à partir des matières fossiles 
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de l’énergie nucléaire. La Figure 1-2 montre la 
répartition en termes d’énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources actuelles. 
Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution 
environnementale par rejet des gaz à effet de serre [3], [4] qui provoque un changement 
climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue 







Figure 1-2 Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde 
L’autre argument qui milite à l’avantage des sources renouvelables est lié à la pérennité des 
ressources en énergies. Dans le courant de 21ème siècle, le paysage énergétique va 
radicalement changer car plusieurs ressources fossiles risquent de disparaître  [6]. De 
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nouvelles ressources associées à des technologies performantes et fiables sont indispensables
pour « tenter » de maintenir le niveau de la production énergétique mondiale.  
Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : l'énergie hydraulique, l'énergie 
éolienne, l'énergie solaire thermique et photovoltaïque, l’énergie produite par les vagues et la 
houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie 
sont pratiquement inépuisables et propres. Dans le contexte économique actuel où l’on ne 
chiffre qu’une partie des coûts en occultant certains « coûts collatéraux » (démantèlement de 
centrales, pollution,…) les installations à énergie renouvelable peuvent encore aujourd’hui 
avoir un coût important (exemple des panneaux solaires photovoltaïques) et sont donc plutôt 
réservées à des pays développés où elles peuvent dans d’autres cas être assez peu onéreuses 
(exemple de la combustion de la biomasse) et peuvent être utilisées dans les pays en voie de 
développement. 
1.1 Génération d’énergie renouvelable 
Une des propriétés qui limite l’utilisation de l’énergie renouvelable est lié au fait que la 
matière première (source de l’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas 
contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou l’uranium qui est extrait des 
gisements respectifs et acheminé « sans gros problèmes » vers les distributeurs ou les usines 
qui peuvent être éloignées de milliers de kilomètres. Par contre, le lieu de « l’extraction » de 
l’énergie renouvelable est déterminant pour le lieu de transformation. Seule la biomasse 
semble avoir les propriétés les moins restrictives. Par exemple un site éolien doit être 
précisément déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus régulièrement ventés, 
les panneaux solaires doivent évidemment être placés dans les zones bien ensoleillés, les 
propriétés de la houle ne sont pas favorables partout sur les mers [7], [8]. Dans les zones où le 
réseau existe, il est donc pratique et dans la majorité des cas nécessaire de transformer 
l’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les lignes électriques. 
La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de 
production et de consommation. Cependant, le caractère capricieux des sources renouvelables 
pose le problème de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, actuellement 
principalement assuré par l’hydraulique. 
Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : l’énergie d’origine 
mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïques) ou l’énergie sous 
forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,…) en sachant qu’à la racine de toutes ces 
énergies est l’énergie en provenance du Soleil transformée ensuite par l’environnement 
terrestre. Etant donné que l’énergie mécanique est très difficilement transportable, elle n’est 
utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de l’eau, moulins,…). Cette 
énergie est donc majoritairement transformée en énergie électrique. A l’exception de la 
biomasse et de l’hydraulique, l’autre inconvénient majeur des énergies renouvelables vient de 
la non régularité des ressources. A l’opposé, les fluctuations de demande en puissance selon 
les périodes annuelles ou journalières ne sont pas forcément en phase avec les ressources. Par 
exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important pour le chauffage et l’éclairage 
mais les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La solution à retenir est certainement la 
diversification voire le couplage entre plusieurs sources, par exemple du solaire avec l’énergie 
éolienne. 
Le stockage de l’énergie électrique à grande échelle n’est pas pour le moment envisageable 
même si l’hydrogène synthétisé par électrolyse de l’eau semble être un débouché privilégié 
des énergies renouvelables. Ainsi, la pile à combustible fonctionnant à l’hydrogène d’origine 
renouvelable constituerait une filière entièrement propre et disponible. De plus, stocker 
l’hydrogène en même temps qu’on produit de l’électricité dans une ferme éolienne ou une 
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centrale solaire permettra d’absorber les surplus de ces « énergies capricieuses » et 
d’améliorer considérablement le lissage de la production d’électricité, aspect critique des 
énergies renouvelables pour les gestionnaires de réseau. 
A l’opposé, un couplage des énergies renouvelables (solaire, éolien) avec la pile à 
combustible résout en très grande partie le problème de la disponibilité de l’énergie 
Des travaux au stade R&D sont par exemple en cours sur le stockage d’hydrogène d’origine 
éolienne en Espagne (Région de Navarre) où la société EHN, premier promoteur mondial en 
éolien, s’est associée à la société canadienne ‘Stuart Energy Systems’ [9] spécialisée dans les 
technologies de l’hydrogène (électrolyseurs,…). 
Figure 1-3 Module de génération de l’hydrogène par l’électrolyse de l’eau 
Cependant, cette filière hydrogène, quoique très prometteuse, souffre encore aujourd’hui de sa 
rentabilité. 
La problématique du stockage s’applique différemment dans les sites isolés et de petites 
puissances où il est parfaitement envisageable, voire impératif d’associer un élément de 
stockage de type accumulateur électrochimique ou volant d’inertie. 
Toutes les ressources renouvelables sont en forte croissance (cf. Figure 1-1). La Figure 1-4 
donne la vue sur la répartition de la production d’électricité entre les différentes sources 
renouvelables ainsi que leurs prévisions pour les années à venir. 
Biomasse Eolien autre/SolaireueGéothermiq
lerenouvelabélectriqueénergie'dproductiondeRatio
Figure 1-4 Production mondiale de électricité basée sur les énergies renouvelables [10] p.129 
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1.1.1 Génération de la chaleur 
Une grande partie de l’énergie consommée par l’humanité est sous la forme de chaleur 
(chauffage, procédés industriels…). Cette énergie est majoritairement obtenue par la 
transformation de l’électricité en provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole. Il existe des 
moyens de remplacer ces sources conventionnelles par des sources renouvelables. Une 
description et quelques commentaires sont proposés ci-dessous. 
1.1.1.1 Thermo solaire 
Une des façons de profiter directement de l’énergie des photons émis par le soleil est le 
chauffage direct des capteurs thermiques. Ils se comportent comme une serre où les rayons du 
soleil cèdent leur énergie à des absorbeurs qui à leur tour réchauffent le fluide circulant dans 
l’installation de chauffage. La température du fluide peut atteindre jusqu’à 60 à 80°C. Ce 
système est totalement écologique, très peu cher et la durée de vie des capteurs est élevée. 
Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que l’ensoleillement ne doit 
pas forcément être direct ce qui signifie que, même dans les zones couverts de nuages (peu 
denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient est l’impossibilité 
de transporter l’énergie ainsi captée à grande distance. Cette source est donc à utilisation 
locale (principalement chauffage individuel, piscines). En 2003 environ 14000 m2 de capteurs 
de ce type ont été en utilisation en Union Européenne avec une croissance 
annuelle de 22% [11].
Une autre application de la technique thermo solaire est la production d’eau douce par 
distillation qui est très intéressante du point de vue des pays en voie de développement. 
La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de 
miroirs) permet d’obtenir les températures très élevées du fluide chauffé. Une turbine permet 
alors de transformer cette énergie en électricité à l’échelle industrielle. Cette technologie est 
néanmoins très peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent [12].
1.1.1.2 Géothermie
Le principe consiste à extraire l’énergie contenue dans le sol. Partout, la température croît 
depuis la surface vers le centre de la Terre. Selon les régions géographiques, l'augmentation 
de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3 °C par 100 m en 
moyenne jusqu'à 15 °C ou même 30 °C. Cette chaleur est produite pour l'essentiel par la 
radioactivité naturelle des roches constitutives de la croûte terrestre. Elle provient également, 
pour une faible part, des échanges thermiques avec les zones internes de la Terre dont les 
températures s'étagent de 1 000 °C à 4 300 °C. Cependant, l'extraction de cette chaleur n'est 
possible que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol sont poreuses ou 
perméables et contiennent des aquifères [13].
Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement : la haute (>180°C), 
moyenne (>100°C), basse (>30°C) et très basse énergie. Les deux premiers types favorisent la 
production de l’énergie électrique. La géothermie basse énergie permet de couvrir une large 
gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de chaleur dans les 
processus industriels... La géothermie très basse énergie nécessite l’utilisation des pompes à 
chaleur et donc une installation particulière [14].
Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas 
dépendre des conditions atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le 
temps. Cependant, il ne s'agit pas d'une énergie entièrement inépuisable dans le sens où un 
puits verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques sont 
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technologiquement au point et que l'énergie qu'elles prélèvent est gratuite, leur coût demeure, 
dans certains cas, très élevé. 
En 1995 la puissance installée dans le monde était de l’ordre de 7000 MW (il s’agit de 
production de l’électricité donc de la géothermie grande et moyenne énergie). En 2004 ce 
chiffre est passé à près de 8500 MW. En Europe, les installations utilisant les pompes à 
chaleur permettent d’extraire théoriquement environ 1000MW de puissance sous forme de la 
chaleur. Ce chiffre augmente chaque année d’environ 50MW installés [15].
1.1.1.3 Biomasse
La biomasse désigne toute la matière vivante d'origine végétale ou animale de la surface 
terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse. 
Différents types sont à considérer : le bois – énergie, les biocarburants, le biogaz. 
Le bois – énergie est une ressource très abondante. C’est la ressource la plus utilisée au 
monde. En Europe, c’est 51% de la part de l’énergie renouvelable qui appartient à ce mode de 
production d’énergie [16]. Elle se concentre sur l’utilisation destinée au chauffage. On peut 
utiliser toutes les ressources du bois : les chutes ou déchets de production des industries de 
transformation du bois (bois d'élagage, le bois forestier provenant de l'entretien des espaces 
boisés ou le bois de rebut provenant d'emballages, de palettes etc.). L’utilisation va de petites 
chaufferies individuelles jusqu’à la production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW. 
Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des prix du 
baril de pétrole. Aujourd’hui éthanol (betterave, blé…) et biodiesel (colza, tournesol…) 
offrent des avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la lutte contre l’effet 
de serre. L’Union européenne projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de 
biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit actuellement. 
La principale motivation qui pousse à la production du biogaz est environnementale. La 
production de l’énergie, peut être vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz 
polluants, mais elle représente une ressource renouvelable très importante. Quelle que soit 
l’origine, le biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, à l’effet 
de serre, mais c’est le bilan global du cycle qui doit être considéré. Il peut être utilisé comme 
source brute ou après le processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution. 
Longtemps le biogaz ne servait qu’à la production de la chaleur. De nos jours la filière 
carburant ainsi que la génération de l’électricité est en pleine expansion. En 1993, 6 millions 
de m3 ont été utilisés dans le monde. 80% provenait des décharges d'ordure ménagères [17].
L’utilisation du biogaz n’est pas encore à son maximum : une croissance de cette technologie 
est donc à prévoir. 
1.1.2 Génération d’électricité 
Une autre famille d’énergies renouvelables est celle où l’énergie produite est directement sous 
la forme électrique. A l’aide des panneaux solaires ou de génératrices hydrauliques et 
éoliennes, la puissance électrique peut être récupérée et immédiatement utilisée par un 
récepteur ou bien transportée vers les réseaux de distribution. Nous donnons ici une 
description sommaire de chaque ressource énergétique et la façon de produire l’énergie 
électrique. 
1.1.2.1 Photovoltaïque
L’énergie photovoltaïque est obtenue directement à partir du rayonnement du soleil. Les 
panneaux photovoltaïques composés des cellules photovoltaïques à base de silicium ont la 
capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est 
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ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux à la 
fabrication malgré la matière première peu coûteuse et abondante (silice) car une énergie 
significative est nécessaire à la production des cellules. Cependant, de nets progrès ont été 
faits à ce sujet et on considère aujourd’hui qu’il suffit de 3 à 5 ans pour qu’un panneau 
produise l’énergie que sa construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la 
pollution à la production qui est due à la technologie utilisée. Des progrès technologiques sont 
en cours pour rendre l’énergie photovoltaïque plus compétitive. En raison des caractéristiques 
électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs associations, le rendement des 
systèmes photovoltaïques peut être augmenté par les solutions utilisant les techniques de 
recherche du point de puissance maximale (techniques dites MPPT). Cette dernière 
caractéristique est assez commune avec la production d’énergie éolienne.
Les panneaux solaires sont très pratiques d’utilisation. L’intégration dans le bâtiment est 
facile et devient même esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu 
d’énergie, c’est une solution idéale (télécommunication, balises maritimes, etc..). 
La technique photovoltaïque malgré sa complexité est aussi en très forte croissance. En 2001, 
en Europe on comptait environ 250 MW installés et en 2003 ce chiffre est monté jusqu’au 560 
MW de puissance installée. La Figure 1-5 montre l’évolution mondiale de cette ressource qui 
est en très nette progression depuis le début du siècle (la production est équivalente à la 
puissance installée). 
Figure 1-5 Evolution de la production mondiale de cellules photovoltaïques en MW [18]
1.1.2.2 Hydraulique
L’eau, comme l’air est en perpétuelle circulation. Sa masse importante est un excellent 
vecteur d’énergie. Les barrages sur les rivières ont une capacité importante pour les pays 
riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie propre et « stockable ». 
Cette source représentait en 1998 environ 20% de la production mondiale de l’énergie 
électrique [19].Certains pays (dont la France) sont déjà « saturés » en sites hydroélectriques 
exploitables et ne peuvent pratiquement plus progresser dans ce domaine. Les sites de petite 
puissance (inférieures à 10kW) sont des solutions très prisées dans les applications aux petits 
réseaux isolés. Une forte stabilité de la source ainsi que les dimensions réduites de ces sites de 
production sont un grand avantage. 
En Europe, en 1999, on comptait environ 10000 MW de puissance hydraulique installée. A 
l’horizon 2100, cette puissance devrait passer à plus de 13000 MW. 
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1.1.2.3 Energie de la mer 
L’énergie des vagues est encore une fois une forme particulière de l’énergie solaire. Le soleil 
chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraîne des vents eux-
mêmes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer 
(courants, houle, vagues). Les vagues créées par le vent à la surface des mers et des océans 
transportent de l’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cèdent une partie de cette 
énergie qui peut être transformée en courant électrique [20], [21]. Il existe trois grandes 
familles de systèmes : rampe de déferlement ou overtropping (Maurice, Maré, Tapchan en 
Norvège, Wave Dragon en Danemark [22], FWPV…), colonne d’eau oscillante ou OWC 
(Kvaerner en Norvège, Pico en Açores en Portugal, Islay en Ecosse, Limpet, Osprey…) et 
puis les flotteurs articulés (Cockerel raft, Pelamis en Ecosse [23]…) ou les flotteurs sur 
ancrage (Salter duck, AWS en Portugal [24]…). Des projets de recherche sont aussi en cours. 
Un des exemples très innovateur est le projet de Système Electrique Autonome pour la 
Récupération de l’Energie des Vagues (SEAREV) [25], [26]
Une autre façon de la récupérer de l’énergie de la mer est la production grâce à la marée qui 
est due à l’action de la lune sur les eaux. Les barrages ou des hydroliennes installées dans les 
endroits fortement touchés par ce phénomène peuvent être une source de l’énergie 
substantielle comme c’est le cas de l’usine de la Rance ou bien celle de Annapolis au Canada. 
L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie très difficilement 
récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements sont très lourds 
dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est à exploiter dans l’avenir et ne 
représente qu’une toute petite quantité de l’énergie produite à ce jour par rapport aux autres 
ressources exploitées. 
1.1.2.4 Production éolienne 
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû indirectement à 
l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 
refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en 
perpétuel déplacement. Après avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée 
depuis l’antiquité, elle connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dû 
aux premiers chocs pétroliers. Dans l’échelle mondiale, l’énergie éolienne depuis une dizaine 
d’années maintient une croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous 
l’impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de 
puissance installée. Ce chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 
40000MW de puissance éolienne installée dans le monde. En prévision, pour l’année 2010, on 
peut espérer une puissance éolienne installée en Europe de l’ordre 70000 MW [27].
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Figure 1-6 Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW [28]
1.2 Etat de l’art, principes et éléments constitutifs de l’éolien 
1.2.1 Historique de l’éolien 
Parmi toutes les énergies renouvelables, à part l’énergie du bois, c’est l’énergie du vent qui a 
été exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion 
des navires et ensuite les moulins à blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les 
premières utilisations connues de l'énergie éolienne remontent à 2 000 ans avant J.-C environ. 
Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait conçu tout un projet d'irrigation de 
la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La première description écrite de l’utilisation 
des moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les premiers 
moulins à vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour 
moudre le grain, d'où leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour 
assécher des lacs ou des terrains inondés. Dès le XIV siècle, les moulins à vent sont visibles 
partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et 
Danemark, vers le milieu du XIXème siècle, le nombre des moulins est estimé respectivement 
à plus de 30000 et dans toute l’Europe à 200000. A l’arrivée de la machine à vapeur, les 
moulins à vent commencent leur disparition progressive.
L’arrivée de l’électricité donne l’idée à Poul La Cour en 1891 d’associer à une turbine 
éolienne une génératrice. Ainsi, l’énergie en provenance du vent a pût être « redécouverte » et 
de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siècle 
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) 
aux Etats-Unis où ils étaient le seul moyen d’obtenir de l’énergie électrique dans les 
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million 
d’aérogénérateurs. La crise pétrolière de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les 
réalisations éoliennes dans le monde. 
1.2.2 Notions théoriques sur l’éolien 
1.2.2.1 Loi de Betz – notions théoriques 
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie 
mécanique. A partir de l’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement 
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passant par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui 




P U    ( 1-1 ) 
Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais être extraite dans sa totalité (cf. [29]).La
puissance maximale pouvant être recueillie par une éolienne est égale à la limite de Betz : 
vvmax P59,0P27
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P     ( 1-2) 
Sous cette forme, la formule de Betz montre que l’énergie maximale susceptible d’être 
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de l’énergie cinétique de 
la masse d’air qui le traverse par seconde. De cette façon le coefficient de puissance maximal 














    ( 1-3) 
En réalité, jusqu’à présent, seulement 60 à 70% de cette puissance maximale théorique peut 
être exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de 
puissance Cp de l’éolienne, est propre à chaque voilure. Ce coefficient lie la puissance 








   ( 1-4 ) 
Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne une grandeur spécifique est utilisé : 
la vitesse réduite Ȝ, qui est un rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine et de 
la vitesse de vent : 
vV
R : O   ( 1-5 ) 
1.2.2.2 Distributions de Weibull 
Le choix géographique d’un site éolien est primordial dans un projet de production d’énergie. 
Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de l’énergie qui pourra être 
effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaître les propriétés d’un site, des mesures 
de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont 
nécessaires (un à dix ans). 
En effectuant la caractérisation d’un site éolien, il est impératif de connaître la hauteur sur 
laquelle les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats à la hauteur de mat de 
l’éolienne. En effet, la vitesse du vent augmente selon la hauteur. L’expression ( 1-6) donne la 
méthode de ce calcul et le Tableau 1-1 les valeurs de rugosité D en fonction du caractère des 
obstacles dans l’environnement proche. On précise que h est la hauteur du mat et hmes la 
hauteur des appareils de mesure. 
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hVhV   ( 1-6) 
1,6Très grandes villes avec de grands immeubles et gratte-ciel.
0,8Grandes villes avec bâtiments hauts
0,4
Villages, petites villes, zones agricoles avec de nombreuses haies, forêts et 
terrains très accidentés.
0,2
Zone agricole avec de nombreux bâtiments, ou des haies de 8 mètres 
espacées de 250 m.
0,1
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 
huit mètres maximum) espacées d’environ 500 m.
0,055
Zone agricole avec quelques maisons et hautes haies (d’une hauteur de 
huit mètres maximum)  espacées d’environ 1250 m.
0,03
Zone agricole sans barrière ni haie, parsemée d’habitations éparses sur un 
relief de collines douces.
0,0024Terrain vague avec surface lisse (piste de décollage, gazon entretenu,…)
0,0002Surface d’un plan d’eau
Paramètre de rugositéNature du sol
Tableau 1-1 : Paramètre de rugosité en fonction de l’environnement 
Chaque site éolien est caractérisé par une direction de la vitesse de vent dominante. 
Cependant, elle est variable comme la valeur de la vitesse du vent. Pour décrire ces propriétés 
spatiotemporelles le diagramme appelé rose des vents peut être élaboré. Il se présente comme 
un diagramme polaire, lequel répertorie l’énergie du vent disponible dans chaque direction en 
pourcent (parfois c’est la vitesse) et le temps de l’occurrence de chaque direction du vent en 
pourcent. L’exemple est donné par la Figure 1-7. 
Figure 1-7 Exemple de la rose des vents 
La rose du vent permet d’avoir une première vue sur la capacité énergétique du site éolien 
mais elle est destinée plutôt à l’aide au choix de l’emplacement spatial de la turbine et 
principalement pour éviter les obstacles qui peuvent gêner le flux d’air. Des informations 
supplémentaires peuvent être insérés dans ce graphique comme la turbulence ou la rugosité du 
terrain.  
La caractéristique la plus importante est la distribution statistique de Weibull (Figure 1-8). 
Elle s’est révélée la plus adéquate pour l’emploi dans l’éolien. Elle modélise avec succès la 
probabilité de l’occurrence des vitesses de vent du gisement éolien.  
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Figure 1-8 Exemple de la distribution de Weibull [29]
Cette figure est obtenue grâce à l’expression ( 1-7 ) qui présente la fonction de distribution 
statistique de Weibull. Les paramètres k et c sont respectivement facteur de forme (sans 
dimension) et le facteur d’échelle en m/s. Habituellement, le facteur de forme qui caractérise 
la symétrie de la distribution est dans l’éolien égal à k=2. Le facteur d’échelle est très proche 
de la vitesse moyenne de la vitesse du vent Vv.













§   ( 1-7 ) 
1.2.3 Différentes types d’aérogénérateurs – caractéristiques Cp
Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. 
Deux familles de voilures existent : les aérogénérateurs à axe vertical (VAWT) et à axe 
horizontal (HAWT). Le graphique de la Figure 1-9 donne une vue sur les coefficients de 
puissance Cp habituels en fonction de la vitesse réduite Ȝ pour différents types d’éoliennes : 
Figure 1-9 Courbes caractéristiques des aérogénérateurs 
1.2.3.1 Axe horizontal (HAWT) 
Les voilures à axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les différentes 
constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à deux, trois pales (les plus courantes) 
et les multipales. La caractéristique de puissance Cp(Ȝ) dépend principalement du nombre de 
Tripale
Bipale
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pales comme le montre la Figure 1-9 et des propriétés aérodynamiques de la voilure 
(coefficient de poussée CF, coefficient de couple CM…) [30].
La voilure peut être placée avant la nacelle (upwind) et alors un système mécanique 
d’orientation de la surface active de l’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une autre 
solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique 
d’orientation est l’emplacement de la turbine derrière la nacelle (downwind). Dans ce cas la 
turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares car 
des vibrations importantes sont à noter qui sont dues au passage des pales derrière le mat. La 
Figure 1-10 montre les deux procédés. 
vV vV
Figure 1-10 Type de montage de la voilure a) upwind b) downwind 
La Figure 1-11 donne la courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent. 
Après une partie (A) où aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent inférieures 
à la vitesse du démarrage Vv
min une section de fonctionnement normal existe. Si on extrait 
alors la puissance maximale de la turbine (MPPT) celle ci évolue alors selon le cube de la 
vitesse du vent (B). Quand la puissance nominale Pn est atteinte, elle doit être limitée (C). Au 
delà d’une certaine limite de vitesse du vent la turbine doit être arrêtée. 
> @WPeol
> @s/mVv





Figure 1-11 Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent 
Il existe quatre voies principales pour limiter la puissance éolienne dans le cas de fortes 
valeurs du vent. La première est une technique active assez coûteuse et complexe appelée 
système à pas variable « pitch » : elle est donc plutôt utilisé sur les systèmes à vitesse variable 
de moyenne à fortes puissances (quelques centaines de kW). Elle consiste à régler 
mécaniquement la position angulaire des pales sur leur axe ce qui permet de décaler 
dynamiquement la courbe du coefficient de puissance de la voilure. La seconde technique est 
passive « stall ». Elle consiste à concevoir la forme des pales pour obtenir un décrochage 
dynamique du flux d’air des pales à fort régime de vent. Il existe aussi des combinaisons des 
deux technologies précédemment citées. La troisième façon de limiter la puissance est la 
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déviation de l’axe du rotor dans le plan vertical (un basculement de la nacelle) ou une 
déviation dans le plan horizontal (rotation autour de l’axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus 







Figure 1-12 Limitation de puissance éolienne a) pitch, b) déviation verticale de l’axe de 
rotation, c) rotation horizontale de l’axe de rotation, d) vitesse de rotation continûment 
variable
La dernière famille qui permet la régulation de la puissance éolienne consiste à faire varier la 
vitesse de rotation ȍ par une action électrique (cf. paragraphe 1.2.4). Par le biais de la 
génératrice accouplée à une chaîne de conversion statique pilotée pour gérer le transfert 
d’énergie, la vitesse de rotation peut être pilotée selon le point de fonctionnement souhaité. Le 
plus souvent, dans les turbines classiques à axe horizontal, le dispositif de réglage à fréquence 
variable est associé à un réglage mécanique (pitch ou stall). 
1.2.3.2 Axe vertical (VAWT) 
Une autre famille d’éoliennes est basée sur les voilures à l’axe vertical. Ce type d’éoliennes 
est très peu répandue et assez mal connue. Cependant, comme cela est explicité aux 
paragraphes suivants (cf. paragraphe 1.2.7 et 1.2.8), elles peuvent avoir un intérêt dans 
certains secteurs d’application. Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical 
Axis Wind turbine) : les turbines Darrieus classique ou à pales droites (H-type) et la turbine 
de type Savonius, comme montré à la Figure 1-13. Toutes ces voilures sont à deux ou 
plusieurs pales. 
Figure 1-13 Exemples des constructions VAWT a) Darrieus, b) Darrieus de type H, 
c) Savonius 
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Le rotor de Darrieus fonctionne grâce à la portance et se base sur le principe de la variation 
cyclique d'incidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est 
soumis à des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génère 
alors un couple moteur entraînant la rotation du dispositif. Le couple de démarrage de ce type 
d’éoliennes est proche de zéro, ce qui implique qu’une petite turbine Savonius est très souvent 
présente sur son axe pour rendre possible le démarrage. 
Figure 1-14 Principe de fonctionnement d’un rotor Darrieus [31]
Ces solutions ont, jusqu’à maintenant, connu assez peu de succès en raison de certains 
incidents mécaniques survenus en particulier au pied du mât. Cependant, elle présentent des 
caractéristiques intéressantes (bonne valeur de Cp et indépendance de la direction du vent) et 
les progrès technologiques actuels pourraient laisser entrevoir un prochain regain d’intérêt. 
Les deux problèmes majeurs de la Darrieus en forme de « batteur d’œufs » résident dans la 
fragilité de sa structure et par le fait que son mât soit haubané. Certains projets ont vu le jour 
pour corriger ces imperfections en particulier avec les rotors en forme de H. Toshiba 
commercialise une machine de ce type (Wind Flower de 400W) [32], la Hochschule 
Bremerhaven (Allemagne) a déjà conçu un engin opérationnel et efficace depuis 1991. 
Le rotor de Savonius (Figure 1-15) est basé sur le principe de la traînée différentielle. Les 
efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. 
Il en résulte un couple entraînant la rotation de l'ensemble comme sur la Figure 1-16 ci-
dessous.
Figure 1-15 Turbine Savonius simple 
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Figure 1-16 Principe de fonctionnement d’un rotor Savonius 
Dans cette étude nous allons nous intéresser à la voilure de type Savonius (cf. Figure 1-15). 
Cette voilure à axe vertical se présente sous la forme d'un cylindre de faible diamètre. Elle est 
de ce fait complètement insensible à la direction du vent dans un plan horizontal. La valeur de 
la vitesse réduite peu élevée (environ 8 fois moins que pour les tripales classiques) (cf. Figure
1-9) offre des caractéristiques intéressantes du point de vue de l’acoustique et de la sécurité, 
cet aspect étant fortement liée à la vitesse linéaire en bout de pales. Toutefois, ces propriétés 
impliquent l'usage d'une génératrice à grand nombre de pôles et très souvent des machines sur 
mesure. Le démarrage à faible vitesse de vent est également un point fort. Ainsi, malgré une 
certaine faiblesse du coefficient de puissance (Cp 0.15 à 0.2), les avantages précédents 
auxquels s’ajoute une « certaine » esthétique en font une solution bien adaptée aux sites 
urbains. Ce point est repris au paragraphe 1.2.7. Le couple d’une turbine Savonius simple telle 
que celle de la Figure 1-15 présente un harmonique deux du couple et de la vitesse de 
rotation. Mais des constructions spéciales, comme le vrillage de la voilure, permettent de la 
minimiser (cf. Figure 1-13 c)). D’un point de vue mécanique, cet inconvénient peut poser des 
problèmes de vibration et donc de résistance des matériaux. 
Les dimensions géométriques d’une telle voilure sont cependant limitées. En effet, vu les 
efforts mécaniques devant être supportés par le mat, les éoliennes de type Savonius ne 
peuvent pas être de taille trop imposantes. C’est pour cette raison qu’elles sont utilisées dans 
l’éolien de petite puissance (cf paragraphe 1.2.7). Un autre aspect très intéressant de ces 
voilures est qu’elles ont une forme assez esthétique, et peuvent être bien intégrées dans 
l’environnement urbain (cf paragraphe 1.2.8)
1.2.4 Vitesse variable et l’éolien 
Nous avons vu qu’il est indispensable de réguler la puissance éolienne et que les courbes 
caractéristiques des voilures éoliennes ne sont pas linéaires (Figure 1-9), surtout dans le cas 
des voilures de type Savonius dont la forme de cloche est très « pointue ». En ce qui concerne 
la puissance éolienne (cf section (B) de la Figure 1-11), elle résulte de la vitesse de rotation de 
l’arbre mécanique de l’éolienne et de la vitesse du vent (donc de la vitesse réduite) et de la 
caractéristique Cp(Ȝ). Elle peut être optimisée dans le but de maximiser l’énergie captée par 
l’éolienne. La Figure 1-17 donne l’image de la famille des courbes de la puissance éolienne 
en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent (pour une turbine 
Savonius) ainsi que la courbe optimale qui relie leurs sommets selon une fonction cubique de 
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la vitesse de rotation. En suivant cette courbe continuellement, la puissance éolienne recueillie 
sera toujours maximale. De nombreuses études ont montré l’intérêt de la vitesse variable en 
éolien sur le plan énergétique, y compris dans le petit éolien (cf [33]) où le surcoût entraîné 
par la vitesse variable (du fait de l’électronique de puissance et de réglage supplémentaire) est 
compensé par le surplus de production.  
Mais c’est aussi et surtout sur le plan de la durée de vie des systèmes que se situe 
l’avantage de la vitesse variable. En effet, les chaînes à vitesse variable sont moins « raides » 
que les chaînes à vitesse fixe ou presque fixe rigidement couplées au réseau : cette liaison 
rigide se solde par de fortes oscillations de puissance engendrées par les turbulences. Ces 
variations sont à la longue nuisibles pour les éléments mécaniques : la vitesse variable permet 
de mieux lisser la production à travers l’énorme moment d’inertie que constitue la voilure. 








Figure 1-17 Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses 
du vent 
1.2.5 Machines électriques et systèmes de conversion d’énergie éolienne 
Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le rôle de 
génératrice dans un système aérogénérateur qui demande des caractéristiques très spécifiques 
[34]. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions 
géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions 
éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs 
spécificités
1.2.5.1 Asynchrones à cage (MAS) 
Les machines électriques asynchrones sont les plus simples à fabriquer et les moins coûteuses. 
Elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une très 
grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en terme d’entretien et 
présentent un taux de défaillance très peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions 
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu 
élevée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un 
rendement correct. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone 
un multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du 
stator (nombres de pôles) et donc l’utilisation des machines de type Dahlander est une 
solution parfois utilisée (Figure 1-18), mais là encore le rendement est loin d’être optimal sur 
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toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste à utiliser un variateur de fréquence, mais 
cette solution est globalement coûteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesse) et 
donc très rarement exploitée (Figure 1-20). La majorité des applications en éolien (environ 
85%) sont donc à vitesse de rotation constante et à connexion directe sur le réseau électrique 
comme le montre la Figure 1-18. Ces machines peuvent être facilement utilisables dans le 
petit éolien car la vitesse de rotation des pales est importante et l’entraînement direct possible. 
Mais, au delà d’une efficacité énergétique moindre par rapport aux systèmes à fréquence 
variable, la rigidité de ces chaînes dont on a déjà dit qu’elle occasionne des variations 
brusques de puissance, ainsi que les problèmes de décrochage du réseau en cas de chute de 
vent sont leurs principaux inconvénients. 
MAS
Figure 1-18 Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage (vitesse de rotation fixe) 
MAS
Figure 1-19 Système éolien basée sur la machine asynchrone de type Dahlander à deux 
vitesses de rotation 
MAS
Figure 1-20 Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à fréquence variable 
1.2.5.2 Machines asynchrones à double alimentation (MADA) 
Avec les génératrices synchrones, c’est actuellement l’une des deux solutions concurrentes en 
éolien à vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau 
(cf. Figure 1-21 et Figure 1-22) le plus souvent par un transformateur. A la place du rotor à 
cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électronique 
assure la variation du glissement. La chaîne rotor permet ainsi à l’ensemble de fonctionner à 
vitesse variable sur une plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la 
chaîne rotor.  
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Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec 
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 
légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, mais le bénéfice du 
fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de très nombreux 
fabricants (Vestas, Gamesa,…) utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation 
nominales de ces machines sont d’habitude un peu moins élevées par rapport aux machines à 
cage d’écureuil alors le rapport de multiplicateur de vitesses peut être moins important. 
La Figure 1-21 montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une variation limitée de 
la vitesse à environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la 
résistance rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, l’inconvénient de cette solution 




Figure 1-21 Système éolien basé sur la machine asynchrone à rotor bobiné – variation de 
la vitesse de rotation par réglage de la résistance du rotor 
Une autre solution très intéressante et permettant d’obtenir une variation de la vitesse de 
rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste à coupler le rotor de la 
génératrice à double alimentation au rotor à travers deux onduleurs MLI triphasés, l’un en 
mode redresseur, l’autre en onduleur réseau (cf Figure 1-22 En général, le dimensionnement 
de la chaîne rotor se limite à 25% de la puissance nominale du stator de la machine 
électrique., ce qui suffit à assurer une variation sur 30% de la plage de vitesse. C’est là son 
principal avantage tandis que son inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, 
en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du réseau. 
MADA
Figure 1-22 Système éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation – régulation 
de la vitesse de rotation par chaîne rotor alimentation 
1.2.5.3 Génératrices synchrones 
Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de 
vitesse. Elles sont en effet bien adaptées à des vitesses de rotation relativement importantes et 
un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par 
contre, les machines synchrones sont connues pour offrir des couples très importants à 
dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entraînement 
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direct sur les turbines éoliennes. Les systèmes de ce type possèdent aussi leurs défauts. Les 
machines synchrones à rotor bobiné demandent un entretien régulier de système des bagues et 
balais. Le circuit d’excitation de l’inducteur demande la présence du réseau et une fourniture 
de la puissance réactive. Les sites isolés ne sont adaptés à ces génératrices qu’en présence 
d’une batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante. Par contre, la 
possibilité de réglage de l’inducteur de ces machines offre un moyen supplémentaire 
d’ajustement du point de fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est 
proscrit car étant beaucoup trop rigide. Une électronique de puissance s’impose pour toutes 
les applications utilisant ce type de machine qui sont donc à vitesse variable. Mais, 
contrairement aux génératrices MADA (Machines Asynchrones à Double Alimentation) la 
chaîne de conversion placée sur le stator doit être dimensionnée pour la totalité de la 
puissance du système de production. 
Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines 
synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce 
type sont à grand nombre de pôles et permettent de développer des couples mécaniques 
considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanents 
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation 
radiale) aux génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur. 
Le couplage de ces machines avec l’électronique de puissance devient de plus en plus viable 
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones à double 
alimentation. Les systèmes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grâce à la 
suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du 
système de bagues et balais pour les génératrices à aimants (Figure 1-23). Les frais d’entretien 
sont alors minimisés ce qui est très intéressant dans les applications éoliennes, en particulier 
dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple). La présence obligatoire de 
l’électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et 
donc une optimisation énergétique efficace. 
PMSM
Figure 1-23 Système éolien basé sur la machine synchrone à aimants permanents 
Une autre solution (Figure 1-24) est le redressement à diodes placé directement derrière la 
génératrice. L’optimisation de la gestion énergétique n’est alors possible que si l’excitation est 
réglable. Une version dérivée de cette structure sera étudiée plus amplement dans la suite de 
ce document. 
SM
Figure 1-24 Système basée sur la machine synchrone et redresseur à diodes 
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Les systèmes de très petite puissance peuvent être simplifiés radicalement. En choisissant 
judicieusement les paramètres (paramètres machine et tension continue) du système 
représenté sur la Figure 1-25 (cf. chapitre 2), un système à vitesse « non constante », à coût 




Figure 1-25 Système éolien à coût minimum 
1.2.6 Modes de couplage au réseau et réseaux autonomes 
On peut distinguer deux familles de systèmes de génération d’énergie 
- D’une part il y a les sites isolés où l’énergie est produite et consommée sur 
place ou à proximité du générateur Un réseau local (« faible »), à faible 
puissance de court circuit, doit être créé et stabilisé.  
- D’autre part les systèmes sont (en majorité) connectés au réseau national.
Dans le premier cas, il peut y avoir une seule source d’énergie ou le couplage de plusieurs 
sources de même type ou bien de types différents. Le problème d’interconnexion se pose 
alors. Il existe plusieurs configurations selon les propriétés des sources énergétiques et les 
besoins de distribution. La Figure 1-26 donne un exemple de solutions couplant une éolienne 
à un panneau photovoltaïque. Le « nœud électrique » permet de connecter et de distribuer 















Figure 1-26 Exemple d’une configuration dédiée à un site isolé : couplage éolien - 
photovoltaïque
La représentation de la turbine éolienne (ou du générateur photovoltaïque) sur ce schéma peut 
signifier plusieurs éléments. Des solutions spécifiques peuvent alors être nécessaires selon la 
configuration (propriétés des sources, des convertisseurs statiques, longueurs des lignes, du 
profil de la ressource, etc.…). Le choix résulte du bilan d’une optimisation énergétique et 
d’une projection des coûts engendrés. 
La Figure 1-27 donne l’exemple de quelques structures utilisées actuellement en éolien de 
grande puissance raccordé au réseau [35], [36]. Ces structures peuvent être bien adaptées à 
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des systèmes de puissance modérée et certaines de ces figures peuvent regrouper non 
seulement les turbines éoliennes mais plusieurs types de sources. Les configurations de la 






























Figure 1-27 Structures de couplage des sources éoliennes 
La connexion des sources renouvelables aux réseaux électriques « forts » (réseaux 
nationaux et trans-nationaux) demande de respecter certaines normes qui ne sont pas 
forcement spécifiques au domaine éolien. Les normes existantes s’appliquent à des 
générateurs ou des convertisseurs statiques dans le cadre des normalisations françaises et 
européennes (machines électriques, onduleurs, pollution électrique, sécurité,…) (cf. [37], 
[38], [39], [40], [41], [42]).Majoritairement, les installations sont en dessous de la puissance 
de 10MW. Alors elles sont soumises à la réglementation pour le raccordement des systèmes 
de micro – génération. Plusieurs groupes du travail au sein de la CEI travaillent sur la 
question de la normalisation des systèmes utilisant les énergies renouvelables. Une norme ISO 
27.180 porte sur l’énergie éolienne. Aux Etats Unis la série des normes IEEE 1547 encadre 
tous les aspects liés à l’interconnexion entre les sources et le réseau. 
1.2.7 Le « petit éolien » : caractéristiques, secteurs d’application et 
exemples de réalisation 
Le « petit éolien » couvre la gamme des puissances de 20W à 100kW réparties en trois 
catégories : micro-éoliennes de 20W à 500W, mini-éoliennes de 500W à 1kW et petites 
éoliennes de 1 à 100kW. Au delà les projets s’apparentent au grand éolien. Aujourd’hui plus 
de 50 constructeurs proposent plus de 100 modèles différents (cf. annexe 1). Ce secteur 
correspond à un « marché de niche » au tissu industriel fragile. Alors que la production 
occidentale s’est portée à 60 000 unités sur les 20 dernières années, la Chine a dans le même 
temps produit et installé plus de 160 000 unités de micro-éoliennes de 100 à 500W, 
principalement dans les zones rurales de la Mongolie Intérieure. La catégorie du petit éolien 
de 1 à 100kW doit principalement son développement au marché des régimes insulaires 
généralement dans des applications hybrides éolien/diesel. Le micro-éolien est largement 
présent dans deux marchés de masse, d’une part celui de la marine de plaisance en occident et 
d’autre part le marché chinois de l’électrification rurale. L’intégration de l’éolien au bâti, 
comme nous le montrons au paragraphe suivant peut aussi avoir un certain intérêt malgré des 
obstacles non négligeables à surmonter (forte instationnarité du gisement due à la rugosité des 
sites, contraintes d’environnement et de sécurité,… L’emploi du petit éolien pour 
l’électrification rurale décentralisée [43], [44] est peu répandu et a très souvent été un échec 
en raison de l’absence d’organisation humaine en charge de la maintenance et de 
l’exploitation des systèmes. Seule la Chine, qui a mis en place une filière locale de fabrication 
suite à un transfert technologique de machines adaptées aux besoins et aux gisements, a 
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rencontré un vif succès dans l’emploi de l’éolien pour l’électrification rurale et ceci depuis 
bientôt plus de 20 ans. Une comparaison technico-économique entre une machine occidentale 
et une machine chinoise nous éclaire sur les avantages de cette dernière : Régularité de la 
production conduisant à une réduction de la taille des batteries associées. Production annuelle 
plus importante. Coût global actualisé sur 15 ans pour l’éolienne chinoise variant de 0.34 à 
0.63€/kWh en fonction de la qualité du gisement contre une variation de 0.86 à 1.51 €/kWh 
pour la machine occidentale. 
Le tableau de l’annexe 1 présente un ensemble de réalisations appartenant au domaine du 
« petit éolien » dans une gamme de puissance de 50W à 20kW. Les génératrices sont quasi 
exclusivement à aimants permanents. La plupart sont synchrones triphasées mais quelques 
unes d’entre elles sont encore à courant continu. En comparaison des chiffres habituels dans le 
« grand éolien », la gamme de vitesse de rotation est ici plutôt élevée (jusqu’à 2000 T/min), ce 
qui est un avantage pour le dimensionnement de la génératrice qui « redevient classique », 
mais un inconvénient certain au plan acoustique. Comme on l’a vu au paragraphe 1.2.2, ceci 
est du au fait que, pour un profil de pale donné, la gamme de vitesse augmente quand le rayon 
des pales diminue, ce qui explique que les pales des très grosses turbines tournent à quelques 
tours par minute. On peut cependant noter que certaines de ces génératrices tournent plus 
lentement (jusqu’à 175 T/min pour la plus grosse turbine de 20kW). 
Comme illustré au paragraphe 1.2.3, une solution pour diminuer la vitesse de rotation et 
limiter le bruit consiste à choisir des éoliennes à axe vertical, de type Savonius par exemple 
puisque ces turbines tournent en moyenne 6 à 8 fois moins vite qu’une tripale classique, ceci 
pour un rayon identique. La société scandinave WindSide a ainsi créé une gamme de turbines 
principalement prévues pour fonctionner en conditions climatiques extrêmes (sites 
polaires,…), mais son esthétique lui a aussi valu d’être installée dans la ville de Yurigaoka, 
Japon (cf. Figure 1-28). Cette production correspond néanmoins à un « marché de niche ». 
Elle pâtie en particulier de son coût relativement prohibitif (production de quasi prototypes) et 
de sa masse importante 
Figure 1-28 Exemple d’éoliennes Savonius à axe vertical a) Windside en site polaire [45] b) 
Windside WS-4 (hauteur 4m, diam 1m, 240W) à Yurigaoka, Japon c) Eolienne Savonius en 
soufflerie S1 de l’IMFT 
Il existe également des éoliennes carénées telles que celles proposées par la société CITA qui 
permettent, par effet de concentration, une augmentation du coefficient de puissance. Cette 
idée de concentration du vent est reprise dans le dernier paragraphe 
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Figure 1-29 Eolienne carénée CITA 12kW expérimentée à Chicago 
Malgré les problèmes mécaniques posés par le passé, les voilures Darrieus semblent promises 
à un avenir prometteur car nettement plus performantes que les Savonius.  
Il existe quelques réalisations, mais beaucoup sont en cours de développement telle que celle 
présentée ici par la société Ecofys pour une installation en toiture. Pour ce type d’application, 
des voilures à axe horizontal ont aussi été proposées. 
Figure 1-30 Eolienne Neoga d’Ecofys, en cours de développement 
La question de l’esthétique est sans doute essentielle pour obtenir l’adhésion des riverains, en 
particulier en site urbain. Ainsi, Josef Moser est un artiste et inventeur allemand qui s’est 
penché sur les problèmes esthétiques des éoliennes. Bien que ses oeuvres aient été exposées à 
l’exposition universelle de Hanovre, aucune étude ou expérimentation sérieuse n’a été 
conduite pour l’instant sur ce type de machine. 
Figure 1-31 Exemple de création esthétique de Joseph Moser 
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1.2.8 Etudes en cours à l’INPT sur le « petit éolien » 
Le groupe EMT2 de l’IMFT (Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse) et l’équipe 
‘Système’ du LEEI, deux laboratoires de l’INPT/ENSEEIHT, se sont associés depuis 2000 
avec le soutien de l’Ademe et d’EDF R&D pour optimiser les systèmes éoliens de puissance 
réduite. L’objectif est de proposer et d'étudier des procédés innovants pour une utilisation 
optimale du gisement éolien, notamment en zone habitée, par une implantation à proximité ou 
intégrée au bâtiment. Dans ce domaine, l'essentiel reste à faire. A notre connaissance, seules 
deux études sur le petit éolien en site urbain, sont en cours à ce jour. Il s'agit d’une part du 
projet WEB (Wind Energy for the Built environment) dans le cadre du programme européen 
JOULE III. D’autre part, l’université TU Delft (Pays Bas), bien connue dans le domaine du 
"grand éolien", s’est intéressée récemment à l'intégration en site urbain [46].
La thèse de doctorat présentée dans ce mémoire concerne les aspects électrotechniques 
détaillés dans les deux chapitres suivants. En mécanique des fluides, les principales questions 
scientifiques étudiées jusqu’à maintenant dans ce contexte sont les suivantes : 
x Le bâtiment peut aussi être utilisé à son avantage pour concentrer l'énergie cinétique sur 
la voilure. Quelles sont les configurations les plus favorables et pour quel gain 
énergétique ? 
x La présence de bâtiments génère des instationnarités de l'écoulement qui peuvent 
fortement pénaliser la production. Quelle voilure pour produire le maximum d'énergie ? 
x A partir des outils disponibles, une optimisation globale multiphysique est elle 
opportune et susceptible d’améliorer la fiabilité et la performance système ? 
Les outils d’investigation principalement utilisés ici sont de 2 types : 
x Outil de simulation élément finis Star CD 
Les équations du mouvement sont résolues à l'aide du code StarCD. Des simulations 
bidimensionnelles instationnaires ont été réalisées. Elles sont illustrées ci-dessous par une 
représentation du champ de vitesse et de pression, dans une position d’une turbine Savonius 
au cours du cycle de rotation.
Figure 1-32 Calcul 2D d'une éolienne Savonius avec le logiciel StarCD. Champ dynamique et 
efforts de pression sur la voilure 
Un couplage champ – circuit entre les logiciels StarCD (champ 2D-3D) et Amesim 
(circuit 1D) a été réalisé dans le cadre du programme Metisse dans lequel l’IMFT et le LEEI 
sont associés. Le couple produit par la voilure, simulée par calcul des champs, est fourni au 
logiciel Amesim qui simule la chaîne électrotechnique (génératrice, conversion d’énergie,…) 
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et transmet en retour la vitesse de rotation de la turbine [47]. Ce procédé de couplage nous 
permet d’envisager d’aller vers une optimisation globale multiphysique du système éolien. 
x Expérimentation en soufflerie couplée au banc d’essai du LEEI 
C’est en particulier à ce niveau que s’est situé la collaboration entre ces deux équipes 
puisque le banc d’essai que nous avons réalisé au LEEI et que nous détaillons au chapitre 
suivant, a été directement exploité dans la soufflerie de l’IMFT afin de caractériser la voilure 
Savonius, de tester certains algorithmes de gestion d’énergie que nous proposons ci après 













Figure 1-33 Eolienne Savonius dans la soufflerie S1 IMFT (Janvier 2003). Banc de test 
développé par LEEI pour la conversion et le traitement de l’énergie éolienne. 
1.2.8.1 Etudes des effets de concentration du vent 
Les chercheurs de l’IMFT se sont principalement consacrés à l’étude des effets améliorant le 
rendement aérodynamique d’une Savonius. La Savonius a en effet été favorisée en raison de 
sa bonne adaptabilité au milieu urbain. Cette éolienne peut en effet occuper toute la surface 
disponible (souvent limitée) pour l’installation alors qu’une éolienne à axe horizontal n’en 
exploite qu’une partie.
L’idée de base est ici d’exploiter les effets de concentration dont le plus connu et le plus 
naturel est « l’effet venturi ». 
Entre deux bâtiments ou dans un col étroit, le vent s’accélère et l’énergie récupérable par 
l’éolienne s’en trouve augmentée. Exploiter cet effet peut être intéressant à condition que les 
parois du « tunnel » ne soit pas trop rugueuses (ceci impliquant alors un écoulement turbulent 
indésirable). Ce phénomène est directement exploitable en milieu urbain, les bâtiments 
pouvant être utilisés comme « tunnels ». 
Figure 1-34 Illustration de l’effet venturi 
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Différentes configurations permettant de concentrer l’énergie du vent ont été comparées et 
sont récapitulées dans le tableau ci-dessous. 
Avec diffuseur
x Le diffuseur augmente le rendement de l’éolienne en étant à
l’origine d’une dépression qui fait converger les lignes de champ 
dans la voilure de l’éolienne.
x Un phénomène de blocage est néanmoins possible mais n’a pas été
particulièrement constaté lors des études. 
x On aboutit à des améliorations de 50 à 100%.
Avec deux déflecteurs
x Deux déflecteurs dirigent le flux sur la pale motrice.
xOn aboutit à des améliorations de 50 à 100%.
Avec paroi
x L’éolienne est fixée à une certaine distance de la paroi, sur un côté
du bâtiment.
x On aboutit à une amélioration du rendement allant jusqu’à 300%, 
pour des angles d’incidence situés entre 30° et 150°.
Tableau 1-2 Configurations des concentrateurs 
Bien que ces effets n’aient été étudiés que pour une Savonius, des observations sur une 
Darrieus en H sont en cours. 
Ces configurations ont été étudiées dans l’environnement d’un bâtiment, en liaison avec un 
cabinet d’architecte participant à un projet HQE (Haute Qualité Environnementale). En voici 
quelques exemples  
Effet Venturi au centre d’un bâtiment
Le bâtiment est ici utilisé pour créer un effet Venturi 
accélérant le vent en son centre.
Effet convergent/diffuseur au centre d’un bâtiment
Le bâtiment lui-même est en deux parties et joue le rôle 
d’un concentrateur/diffuseur.
Eoliennes disposées sur le toit
On peut imaginer des éoliennes classiques, à axe 
horizontal ou vertical, dans la limite des autorisations 
réglementaires.
Tableau 1-3 Etudes architecturales 
1.2.8.2 Optimisation de la forme de voilure d’une Savonius 
Des études sur la voilure d’une Savonius ont permis de définir des critères d’optimisation. 
Dans cette optique, trois types de voilure ont été étudiés : 
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Tableau 1-4 Optimisation de la configuration de la turbine Savonius 
A la suite de l’étude, la dernière forme, représentée sur la droite a montré les meilleures 
performances. Le gain de performance est de l’ordre de 10% en valeur absolue, soit un Cp qui 
passe de 0.15 à 0.25. 
1.3 Conclusion
Une brève description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans ce 
chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne 
ont été données comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples 
d’architectures, les génératrices utilisées, etc. Nos travaux portent sur un système éolien de 
petite puissance dédié à un site perturbé comme le milieu urbain, des exemples de réalisations 
pratiques et industrielles de cette catégorie sont proposés. La turbine à axe vertical de type 
Savonius qui semble être particulièrement adaptée est alors étudiée du point de vue de son 
rendement en collaboration avec l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse donnant des 
indices sur les différents perfectionnements du rendement possibles. 
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2 Modélisation et caractérisation du système 
Après avoir présenté les différentes sources énergétiques renouvelables à faible 
pollution environnementale, et après avoir introduit le principe de la conversion d'énergie 
éolienne, nous nous attachons dans ce chapitre, à présenter les constituants de la chaîne 
éolienne de faible puissance dédiée au stockage sur batterie. Les modèles présentés ont pour 
finalité la simulation comportementale du système complet sur le plan électrique et 
énergétique. Les simulations à caractère « système » sont présentées dans le chapitre 3. 
Le système éolien étudié est un système complexe composé de plusieurs sous 








Figure 2-1 Représentation de caractère multi physique 
L’énergie en provenance du vent traverse la voilure qui est un élément d’interface entre le 
domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique traditionnelle. La voilure est 
directement accouplée à la génératrice et permet la transformation d’énergie mécanique en 
énergie électrique. Les composants électriques tels que convertisseurs statiques et éléments de 
filtrage disposés en aval de la génératrice ont un rôle d’adaptation active des caractéristiques 
de l’énergie électrique entre la génératrice et la charge finale. Ce niveau est aussi chargé du 
pilotage de l’ensemble et d’obtenir le point de fonctionnement à la puissance optimale. La 
charge, sous la forme d’un pack de batteries, donc d’éléments électrochimiques, est un 
élément de stockage. L’énergie stockée peut être ensuite distribuée vers un éventuel réseau 
sur lequel sont raccrochés des consommateurs (Figure 2-2). 
Vent Voilure Génératrice
Convertisseur
         et 
la commande
 Batterie
     de
stockage
Charge
Figure 2-2 Chaîne de conversion d’énergie 
2.1 Moyens d’étude mis en œuvre 
Les simulations des parties constitutives du système ont été réalisées en rapport avec le 
matériel qui a été mis à notre disposition. En collaboration avec l’Institut de Mécanique des 
Fluides de Toulouse (IMFT), les différentes voilures Savonius ont été élaborées et 
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caractérisées en soufflerie. Une modélisation et une simulation dynamique ont ainsi été 
effectuées, grâce au logiciel StarCD, afin de comparer et de valider les différents modèles 
dynamiques et statiques à une dimension, développés dans [48] et [49]. La machine électrique 
utilisée est une véritable génératrice d’éolienne caractérisée aussi par nos soins. C'est donc sur 
la base de ces éléments que l'étude de modélisation de chaque constituant a démarré, dans 
l'optique d'une validation globale des modèles interconnectés, le modèle de simulation ayant 
pour vocation l'étude prédictive de l'efficacité énergétique de la chaîne en fonction de la 
structure choisie et du mode de pilotage. 
2.1.1 Approche simulation 
Comme dans toute étude système, le niveau de modélisation et le choix de l'outil de 
simulation revêt une importance capitale. Entre une commutation de transistor sur 1Ps, une 
constante de temps électrique d'induit de moteur et une constante de temps mécanique de 
turbine éolienne, il existe un rapport supérieur à 106. Un simulateur à pas variable semble, à 
priori, bien adapté à cette exigence en terme de compromis précision – rapidité sur des 
modèles dits "instantanés". Cependant, en raison du très grand rapport des dynamiques 
propres aux constituants, il semble très difficile de relever une telle exigence sur des horizons 
de temps de plusieurs dizaines de secondes. C’est la raison pour laquelle nous avons opté pour 
deux simplifications : 
– les dynamiques rapides de commutation ne seront pas modélisées (i.e. que le 
phénomène est idéalisé), à charge ensuite à l'utilisateur de reconstituer 
l'information (le calcul des pertes par exemple) par un modèle comportemental 
post-traité. 
– le choix d'un simulateur à pas fixe dont le pas de calcul est adapté à la période 
de découpage des convertisseurs. 
Le logiciel PSim répond parfaitement à ce besoin et intègre également une bibliothèque 
d'éléments hétérogènes (interrupteur, moteur, charge mécanique). De plus, le temps de calcul 
s’est avéré très satisfaisant utilisant la méthode des nœuds et l’intégration trapézoïdale. Sur 
certaine partie de l’étude, le logiciel 20-sim [50] a été utilisé, permettant d’avoir un point de 
vue physique sur le système étudié. Ce logiciel utilise la méthode des Bond Graph. Cette 
façon de procéder permet de visualiser les dépendances causales entre les parties de montage 
distinctes. En mode de simulation « moyen » les résultats sont obtenus rapidement et les 
particularités de fonctionnement des différents montages apparaissent. Les cellules de 
commutation à commutation forcées peuvent être représentées en valeurs moyennes de façon 
simple. En revanche, les éléments acausaux (sans causalité physiquement acceptable) sont 
délicats à représenter par Bond Graph : c’est en particulier vrai pour le pont de diodes et les 
semi conducteurs à commutation naturelle dont la représentation simplifiée « est en fait 
compliquée ». 
2.1.2 Approche expérimentale - Banc de test 
Pour étudier le système de conversion d’énergie développé en simulation un banc d’essai a été 
conçu au LEEI. La photo de ce banc est présentée en Figure 2-3.















Figure 2-3 Photo du banc de test : simulateur physique d’éolienne 
Le banc d’essai, représenté en Figure 2-4, est composé des deux machines accouplées à l’aide 
d’un couplemètre. La première machine (à gauche sur la photo) est une machine synchrone 
autopilotée alimentée par un variateur industriel. Elle fait fonction de simulateur physique de 
la turbine éolienne qui fait l’objet d’une étude plus approfondie au paragraphe 2.1.4. La 
deuxième machine est une génératrice synchrone WR-2 provenant d’une véritable éolienne 
décrite dans le paragraphe 2.2.
Sur l’arbre mécanique des deux machines un codeur absolu Ideacod CHT9 à 12 bits est 
monté. Les signaux de position mécanique sont envoyés directement sur le port parallèle de la 
carte DSP en code Gray. 
Le tiroir du convertisseur du banc d’essai contient un convertisseur statique basé sur un 
module Toshiba MG50Q6ES40 à six transistors IGBT permettant de configurer ses bras 
indépendamment selon le besoin de la structure étudiée. La carte du module IGBT est équipée 
des capteurs de courant à effet hall : deux du côté alternatif et un capteur du côté de bus 
continu. Ce système est complété d’un circuit de freinage rhéostatique, composé d’un 
dispositif de mesure de tension à comparateur, d’un transistor IGBT et des résistances de 
charge. Enfin, un pack de condensateurs de filtrage de tension continue est aussi présent dans 
le tiroir du convertisseur. 






























Figure 2-4 Synoptique du banc de test 
La partie commande de tout le système d’essai est fondé sur la carte de commande dSPACE 
DS1102 implantée dans le PC. La description détaillée de cette carte est donnée dans 
l’annexe 2 : 
x Deux convertisseurs analogiques numériques (ADC) de 12 bits dont le temps de 
conversion est donné de la vitesse angulaire :  ainsi que du courant cI  et du 
couple mécanique emC
x Un microcontrôleur TMS320P14 qui gère les entrées-sorties digitales : 
- un port d’entrées-sorties 16 bits – recueille les informations du codeur absolu 
- un port série – assure la liaison vers le variateur industriel qui alimente la 
machine du « simulateur physique d’éolienne » 
- 6 sorties PWM – connectées avec le module IGBT 
L’ordinateur sert d’interface Homme/Machine et permet de contrôler tout le processus de 
commande. Ses principales fonctions sont : 
x Programmation d’une loi de commande en langage C 
x Compilation de code et le linkage avec le compilateur Texas Instruments dédié aux 
processeurs TMS320 
x Chargement de l’application dans la mémoire de la carte de commande DS1102 et 
son contrôle 
x Acquisition des signaux (module TRACE) 
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Le tiroir de mesure permet de recueillir et de traiter (filtrage, mise à niveau des signaux, 
multiplexage…) toutes les mesures effectuées sur les différentes parties du banc d’essais : 
x Tensions différentielles 1sV  et 2sV
x Courants 1sI  et 2sI
x Tension différentielle cU
x Courant cI
x Couple mécanique emC
x Vitesse angulaire :
La description plus détaillée du banc d’essai et de ses composantes est donnée dans l’annexe 2 
de ce document. 
La turbine éolienne est l’élément déterminant pour toute la chaîne de conversion 
d’énergie. Ses propriétés, dont sa courbe caractéristique, ses dimensions géométriques, sont à 
la base de tout dimensionnement électromécanique, du choix des structures des convertisseurs 
et des stratégies de commande. Une description théorique des turbines éoliennes est proposée 
au chapitre 1 de ce document. Sur ces bases on se propose, dans ce paragraphe, de modéliser 
la voilure éolienne à axe vertical de type Savonius, ainsi que la source de l’énergie éolienne : 
la vitesse du vent. 
2.1.3 Modélisation de la vitesse du vent 
La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique (cf. paragraphe 1.2.2.2 du 
chapitre 1), est primordiale dans un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de 
production de l’électricité et de rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales 
pour l’étude de l’ensemble du système de conversion d’énergie car la puissance éolienne, 
dans les conditions optimales, est au cube de la vitesse du vent (cf. équation ( 1-1 )). 
La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de 
vitesse du vent dans l’axe vertical n’a pas d’importance du point de vue de la voilure éolienne 
car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le vecteur vitesse évolue dans le 
plan horizontal. Les voilures à axe vertical sont dépourvues de tout dispositif d’orientation des 
pales (la surface active est toujours en face du vent), alors le modèle du vent comportemental 
est simplifié considérablement. La vitesse du vent peut être donc modélisée comme une 
fonction scalaire qui évolue dans le temps :  
 tfVv    ( 2-1 ) 
La vitesse du vent sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme 






vnnv tbsinaA)t(V    ( 2-2 ) 
2.1.4 Modélisation de la voilure 
La voilure éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en 
mouvement et plongée dans un flux d’air. Un modèle prenant en compte toutes ces propriétés 
n’est à l’heure actuelle pas envisageable. Toutefois, et c'est un point important, le modèle en 
question doit décrire la dynamique mécanique réelle de la voilure, et non pas uniquement le 
comportement quasi-statique. Dans le paragraphe précédent 2.1.3, il a été démontré que la 
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vitesse du vent peut s’écrire sous la forme d’une fonction scalaire ( 2-2 ) donc une seule 
variable vitesse du vent en fonction du temps Vv(t) sera admise en entrée du modèle élaboré. 
Une voilure éolienne transforme l’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une 




Figure 2-5 Entrées – sorties du modèle de la voilure 
Selon la caractéristique propre de la voilure Cp(Ȝ) de l’équation ( 1-4 ) la puissance éolienne 
est calculée : 
  3vpeol VSC2
1
P UO   ( 2-3 ) 
A partir de cette puissance, et en faisant abstraction dans un premier temps de l’inertie de 
voilure, le modèle le plus basique consiste à supposer un fonctionnement quasi-statique en 
mode générateur de couple éolien Ceol. Une équation du générateur de couple éolien est donc 
obtenue en remplaçant la valeur de la puissance par le produit couple – vitesse et en utilisant 











CC   ( 2-4 ) 
La valeur de la surface active S dans l’expression ( 2-4 ) a été remplacée par les dimensions 
géométriques de la voilure selon la Figure 2-6 où H et R présentent respectivement la hauteur 





Figure 2-6 Dimensionnement géométrique de la voilure Savonius 
L’équation ( 2-4 ) donne la valeur du couple éolien qui est créé sur les pales de la voilure par 
la masse d’air ayant une vitesse Vv et à la vitesse de rotation de la voilure ȍ. En réalité ce 
couple éolien n’est pas égal au couple mécanique présent sur l’arbre de la turbine 
(Ceol  Cméca) surtout à cause de l’inertie conséquente de la turbine J et, dans une moindre 
mesure, des frottements mécaniques f des paliers comme présenté schématiquement sur la 
Figure 2-7. Il s’avère que l’inertie d’une turbine Savonius est très importante (environ 
16kg.m2 dans notre cas d’étude). Il est donc impossible de considérer la turbine vue de l’arbre 
mécanique comme une source de couple liée directement à la vitesse du vent et à la courbe 
caractéristique. Il est plus physique de la considérer comme une source de vitesse. Cette 
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causalité physique liée à l’inertie apparaît très clairement sur un Bond Graph. L’équivalence 

























Figure 2-8 Schéma électrique équivalent de la turbine éolienne 
L’équation mécanique qui gère un tel ensemble est donnée par : 
::  ' f
dt
d
JCCC mécaeol   ( 2-5 ) 
D’où, après le réarrangement des termes, la valeur de la vitesse obtenue par : 
 ³ ' : dtCCJ
1
f   ( 2-6 ) 
Où : Cf = f:.
Le schéma synoptique du modèle dynamique de la turbine éolienne de type Savonius basé sur 















Figure 2-9 Schéma de modèle dynamique de la turbine Savonius 
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2.1.4.1 Mise en évidence du besoin de la partie négative de la courbe Cp 
Habituellement, la caractéristique d’une voilure éolienne Cp(Ȝ) est donnée strictement dans la 
portion usuelle comme sur la Figure 1-9, c'est-à-dire pour les valeurs de coefficient de 
puissance positif. Il est vrai que c’est cette partie de la courbe qui est la plus intéressante du 
point de vue énergétique.
Les transferts de la puissance pendant un fonctionnement « normal » de la turbine éolienne 
sont donnés par la Figure 2-10 a) (où PJ et Pf représentent la puissance de l’inertie J et des 
frottements f). Dans ce cas, on a : 
0,0C, eolo !:!OdO  et 0CP eoleol !:   ( 2-7 ) 
Donc selon l’expression ( 1-4 ) le coefficient de puissance est positif : 
0Cp !   ( 2-8 ) 
Remarque : Le flux de l'énergie de l’inertie J est bidirectionnel selon l’accélération ou 
décélération de la turbine. 
Mais pour que le modèle de la turbine prenne en compte toutes les plages de son 
fonctionnement dynamique, il faut élargir la représentation de sa courbe caractéristique pour 
des valeurs de coefficient de puissance Cp : i.e. pour des vitesses réduites supérieures à la 
















Figure 2-10 Transferts de la puissance dans la turbine éolienne a) fonctionnement « normal » 
b) fonctionnement « ventilateur » 
Dans le cas où la vitesse du vent Vv diminue brusquement, la vitesse réduite Ȝ définie par 
l’expression ( 1-5 ) peut prendre des valeurs supérieures à Ȝo à cause de l’inertie J de la 
turbine. L’éolienne se comporte comme un « ventilateur » et elle consomme de la puissance 
stockée dans la masse en rotation. Le couple de l’éolienne dont les pales sont freinées par l’air 
change de signe ainsi que le sens de transfert de puissance. Les transferts des puissances dans 
un fonctionnement type « ventilateur » sont donnés sur la Figure 2-10 b). Dans ce cas on a : 
0,0C, eolo !:O!O  et 0CP eoleol :   ( 2-9 ) 
Donc le coefficient de puissance Cp de la voilure pour ce type de l’évolution est négatif : 
0Cp    ( 2-10 ) 
Une courbe représentant le coefficient de puissance Cp d’une voilure Savonius en fonction de 
la vitesse réduite Ȝ a été déterminée dans la soufflerie S1 de l’IMFT (cf. annexe 3). Pour cela 
la voilure étudiée a été plongée dans le flux du vent ayant une vitesse Vv donnée. En plus, la 
machine électrique accouplée à l’éolienne a été commandée en imposant une vitesse 
suffisante (:>Vv.Ȝo/R )de telle sorte qu’elle travaille en mode moteur. De cette façon, le 
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système a été placé en « mode ventilateur » à des vitesses du vent non nulles. Ceci a permis 
de relever la caractéristique présentée sur la Figure 2-11. Les mêmes résultats ont été obtenus 
par simulation à l’aide du logiciel de mécanique de fluides StarCD pour une étude sur une 



















Figure 2-11 Partie négative de la caractéristique mesurée sur une voilure Savonius 
2.1.4.2 Simulation informatique de la voilure 
Le modèle informatique basé sur la description des paragraphes précédents est établi. Les 
calculs appliqués par le modèle de l’éolienne sous le logiciel Psim sont donnés par le schéma 
de la Figure 2-12. On remarque que la caractéristique Cp(Ȝ) de la voilure est représentée par 
un polynôme de troisième degré sous la forme : 















pC eolC ]1k[ :
Figure 2-12 Calculs du modèle de la turbine 
L’équation ( 2-11 ) de la courbe caractéristique de la voilure est le résultat de l’interpolation 
des points en provenance des mesures sur les différentes voilures (cf. annexe 3) ou des points 
présentés dans divers documents de référence [51], [52] complétés par la partie négative. 
Cette façon de représenter une courbe caractéristique d’une voilure dans la plage de 
fonctionnement de l’éolienne (0<Ȝ<Ȝmax) est simple et suffisamment précise. 
La courbe caractéristique de la voilure utilisée pour l’étude du système éolien est présentée 
sur la Figure 2-13. 




















Figure 2-13 Courbe caractéristique retenue pour les essais 
L’équation algébrique de cette courbe ainsi que ses points remarquables, respectivement 
vitesse réduite optimale, coefficient de puissance maximal et la valeur de la vitesse réduite 
pour laquelle la courbe coupe l’axe des ordonnées sont données par : 
  02539,00856,02121,0C 23p OOO O   ( 2-12 ) 
78,0opt  O   ( 2-13 ) 
  15,0C optoptp  O   ( 2-14 ) 
31,1o  O   ( 2-15 ) 
Les dimensions géométriques de cette voilure, respectivement la hauteur et le rayon 
(cf. Figure 2-6), sont : 
m5,0R;m2H     ( 2-16 ) 
Pour la vitesse réduite optimale, le coefficient de puissance est maximal et la voilure délivre 
un maximum de puissance mécanique. Il est donc fortement souhaitable d’exploiter le 
système éolien de façon à obtenir son fonctionnement sur ce point. Les méthodes qui le 
permettent sont présentées dans le Chapitre 3. 
2.1.4.3 Réalisation d’un simulateur analogique de la turbine éolienne 
Le modèle dynamique de la turbine éolienne, développé par nos soins et décrit dans les 
paragraphes précédents permet de construire aussi un simulateur analogique. Un tel 
simulateur à pour but de reproduire, en laboratoire, un comportement de la turbine très proche 
de la réalité. Le développement d’un tel outil permet un gain considérable en terme de coût de 
recherche, un encombrement minimal, une flexibilité du point de vue des caractéristiques de 
la voilure et surtout une maîtrise totale de la vitesse du vent appliquée. 
Comme présenté dans le paragraphe 2.1.2, le banc de test est suffisamment bien équipé pour 
réaliser la fonction de simulateur analogique d’une turbine éolienne. En utilisant le même 
schéma de calcul que pour la simulation informatique (cf. Figure 2-12), un tel simulateur est 
créé matériellement comme le montre la Figure 2-14. Tous les calculs nécessaires sont 
effectués par la carte DSP dS1102 grâce à des informations recueillies par différents capteurs 
électriques et mécaniques ainsi qu’à partir de la consigne de la vitesse du vent. 
Le comportement du simulateur analogique de la voilure Savonius est validé. Des mesures de 
la puissance mécanique sur l’arbre de la voilure simulée à des charges variées et des vitesses 
du vent données ont permis de tracer les points de la courbe caractéristique de la voilure 
simulée (Figure 2-15) et de les comparer avec la courbe réelle. 










































Figure 2-15 Points relevés par simulation d’une voilure Savonius comparés à la courbe réelle 
2.2 Machine synchrone à aimants permanents 
Une des pièces maîtresses d’un système de conversion d’énergie dédié à une éolienne est la 
génératrice. Comme décrit au Chapitre 1, les machines utilisées dans ces systèmes sont de 
construction spécifique, bien adaptées aux besoins particuliers de ce domaine. A chaque type 
de voilure, correspond une conception de la machine électrique. Elle dépend aussi de 
l’électronique de puissance en aval ainsi que du mode de pilotage de l’ensemble. Ces 
contraintes portent aussi bien sur la conception mécanique (cf. Chapitre 1) qu’électrique 
(cf. Paragraphe 2.3.7) de la génératrice. 
2.2.1 Caractérisation de la machine WR-02 
Dans le cadre de notre étude, nous disposons aussi d’une machine spécialement conçue pour 
être employée dans un ensemble éolien à axe vertical de type Savonius. Il s’agit d’une 
machine synchrone WR-02 présentée sur le schéma de la Figure 2-16. Cette machine 
multipôle est à aimants permanents et à rotor extérieur. Compte tenu de la gamme de vitesse 
de rotation de l’éolienne, le nombre élevé de pôles sert à obtenir une fréquence électrique 
suffisante sans avoir recours au multiplicateur mécanique, ce qui permet de réduire les pertes 
mécaniques et d’augmenter la durée de vie du système. La génératrice est conçue pour un 
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fonctionnement vertical ayant un rôle de support de la voilure ; elle est équipée d’un jeu de 
roulements internes adaptés. Le mât supportant l’ensemble machine –voilure sert aussi de 
dissipateur de chaleur en provenance du stator bobiné. 
Nous ne disposons pas de données électriques et mécaniques complètes sur la 
génératrice triphasée WR-02 utilisée car c’est un prototype ; voici les seules données 
initialement en notre possession : 
– Nombre de paires de pôles : p=17 
– Tension nominale : Un=90V
– Courant nominal : In=4,8A
– Puissance nominale : Pn=600W 
Une campagne de caractérisation de cette machine a donc été réalisée sur le banc de test, 
donnant les caractéristiques précises de la machine en question : résistances des enroulements 
Rs, flux efficace des aimants ĭeff, inductance synchrone Ls, inertie de la machine Jm,





Figure 2-16 Construction mécanique de la génératrice WR-02 
Les valeurs caractéristiques de la machine WR-02 sont données : 
: 137,1Rs   ( 2-17 ) 
Wb14,0eff  )   ( 2-18 ) 
mH7,2Ls    ( 2-19 ) 
2
m mkg1,0J    ( 2-20 ) 
rad/smN06,0fm    ( 2-21 ) 
2.2.2 Modèle de la machine sous Psim 
Le modèle de la machine synchrone employé dans les circuits de simulation à l’aide du 
logiciel Psim est directement issu de la bibliothèque des modèles de ce logiciel. Il est bien sûr 
correctement paramétré en utilisant les données du paragraphe 2.2.1. Les concepteurs nous 
donnent des précisions concernant la façon de modéliser ce composant. Le modèle de la 
machine synchrone possède quatre sorties de type électrique : les trois bornes des 
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enroulements stator et une borne représentant le neutre. Les phases sont connectées en étoile. 
Une sortie de type mécanique est prévue pour la connexion d’une charge– c’est la 
représentation de l’arbre de la machine. Le modèle suppose par hypothèse qu’on dispose 
d’armatures à pôles lisses, qu’il n’y a pas de saturation et que la constitution des bobinages est 
parfaitement symétrique. Les équations de la machine synchrone à aimants permanents 






































































  ( 2-22 ) 
Où vi, ii, )i sont respectivement les tensions, les courants et les flux magnétiques des phases 
du stator de la machine, Rs étant la résistance des enroulements. Les couplages sont définies 





























































































  ( 2-23 ) 
Où Tr est l’angle électrique et )pm est le flux de l’aimant vu du stator. 
2.3 Pont de diodes 
Ce Chapitre décrit succinctement les convertisseurs statiques utilisés couramment dans 
les chaînes de conversion d’énergie dédiées aux systèmes éoliens. Toutes ces topologies sont 
conçues pour un emploi en moyenne et forte puissance, alors que notre cas d'étude est celui de 
la petite puissance. Des convertisseurs basés sur des modules entièrement commandés sont 
coûteux donc pénalisant dans un ensemble de petite puissance. Dans le souci de réduction des 
coûts, le pont de diodes, peu onéreux, semble attractif à condition que les performances 
énergétiques ne soient pas trop dégradées. L'étude qui suit a donc pour objectif d'évaluer la 
conséquence du raccordement d'une génératrice éolienne sur un pont de diodes et de fournir 
des modèles analytiques comportementaux compatibles avec une approche système. 
2.3.1 Modèle analytique 
Les outils de simulation sont gourmands en temps de calcul en utilisant les modèles 
instantanés. Ils sont utilisables pour simuler des ensembles tels que celui que nous étudions 
sur des horizons de temps courts (quelques secondes) En revanche, des modèles moyens sont 
incontournables pour l’optimisation ou la simulation système sur des temps longs (jour, mois 
années) compatibles avec les cycles éolien. On peut parvenir à cet objectif à condition 
d’intégrer une représentation réaliste de l’effet d’empiétement. En effet, l’usage de la machine 
synchrone à aimants permanents de faible puissance ne permet pas de négliger les effets 
d’inductances lors des phases de commutation. Dans ce chapitre, on se donne pour but de 
construire un modèle de pont de diodes utilisant le calcul analytique et prenant en compte le 
plus d’interactions possibles entre les différents éléments du circuit étudié. Ce modèle 
permettra un calcul rapide et pourra être employé dans différents outils d’analyse système 
(Excel par exemple). 
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2.3.1.1 Rappels sur le pont de diodes. Cas d'une charge et d'une source 
idéalisées.
Dans un premier temps, le circuit constitué par un pont de diodes parfait de la Figure 2-17 est 
considéré. Il est chargé d’une source de courant Idc constante. La tension redressée Udco à vide 


























   ( 2-24 ) 
où Ea est la tension efficace par phase. 




























  '   ( 2-25 ) 































Figure 2-18 Tensions simples et angles caractéristiques 
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Dans les circuits réels, des inductances apparaissent des deux côtés du pont de diodes. La 
commutation des diodes ne peut plus être instantanée à cause de l’énergie accumulée dans les 
selfs placées côté alternatif : di/dtzf.
2.3.1.2 Imperfections de la source. Prise en compte de l’empiétement. 
La source triphasée possède en réalité une impédance interne non négligeable. L’inductance 
Ls provoque le phénomène d’empiétement des phases pendant le processus de commutation 
(Figure 2-21). La résistance Rs de la source en amont du pont de diodes n’a que très peu 
d’influence sur ce phénomène, elle peut être momentanément négligée. Elle sera par contre à 
considérer pour les pertes statiques. Le schéma de la Figure 2-19 donne la topologie 

























Figure 2-19 Schéma équivalent de circuit pendant la commutation 
Ci-dessous, sur la Figure 2-20 sont données les allures des tensions (par rapport au neutre) 
avec des angles remarquables du circuit composé d’une source de tension triphasée parfaite 
ei(t) en série avec des inductances Ls. La valeur de ces inductances est équivalente à celle des 
inductances synchrones de la génératrice WR-02. Le pont de diodes idéal ainsi alimenté 
débite sur une charge sous la forme d’une source de courant Idc. L’empiétement met en jeu 
des dynamiques du courant élevées. Pour le cas d’une machine à aimant et si aucune 
asymétrie n’est considérée au rotor, l’inductance cyclique Ls suffit à caractériser l’interaction 
machine – redresseur sur une large plage de fréquence. Elle est notamment seule responsable 
de l’empiètement.  
En revanche, on peut remarquer que ce raisonnement n’est pas valable pour une machine à 
rotor bobinée pour laquelle les inductances de fuites sont responsables des interactions rapides 
(effet subtransitoire) quand l’inductance magnétisante influe sur les phénomènes plus lents. 
L’illustration suivante (Figure 2-21) donne l’allure des courants dans les enroulements 
machine pendant une des phases de commutation où l’empiétement est bien visible. 












Figure 2-21 Courants dans les phases a et c pendant la commutation 











Z   ( 2-26 ) 
Et l’équation des courants : 
cstiiiI bcadc      ( 2-27 ) 








  ( 2-28 ) 




Z    ( 2-29 ) 





Z Z   ( 2-30 ) 
Ou encore : 










Z   ( 2-31 ) 
En intégrant cette expression pour Zt=[0 ;P] l’équation de l’angle de l’empiétement est 







Z P   ( 2-32 ) 
L’expression ( 2-32 ) qui définit l’angle de l’empiétement est une formule exacte (Rs négligé) 
mais peu claire. En appliquant un développement limité du second ordre de la fonction 
trigonométrique, la forme approchée est obtenue ( 2-33 ). Cette forme est valable et précise 







Z P   ( 2-33 ) 
La valeur de l’angle de l’empiétement dépend de l’inductance Ls mise en jeu. Bien sûr, le 
processus de commutation sera d’autant plus rapide que la tension du côté alternatif est 
élevée. De plus, en supposant que les forces électromotrices de la génératrice triphasée sont 




  ( 2-34 ) 
Donc l’angle de l’empiétement est proportionnel à la racine carrée du courant redressé : 
dcIk  P   ( 2-35 ) 
Puisque l’inductance Ls n’est pas négligeable, elle provoque une chute de tension 
dt
di
Ls  à 
chaque commutation, qui se répercute sur la valeur moyenne de la tension redressée : 'UL.
Cette chute de tension peut être calculée selon l’expression développée ci-dessous. D’après 
l’équation ( 2-29 ) et en sachant que : 
0eee cba     ( 2-36 ) 

















a   ( 2-37 ) 




Z   ( 2-38 ) 
On obtient l’équation de la tension redressée pendant la phase de commutation : 
bdc e2
3
u    ( 2-39 ) 
L’équation de la tension redressée sans tenir compte de la chute de tension 'UL est donnée 
par : 
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 badc eetu  Z   ( 2-40 ) 
La différence entre les expressions ( 2-39 ) et ( 2-40 ) donne l’expression de la chute de 
tension : 
  bbaL e2
3
eetu  Z'   ( 2-41 ) 
La chute de tension redressée en valeur moyenne due à la phase de l’empiétement sur une 
































































U   ( 2-45 ) 
En injectant dans cette équation la force électromotrice eac en fonction du courant selon 









U   ( 2-46 ) 
En résolvant cette expression à l’aide l’équation ( 2-31 ), on obtient un résultat en fonction de 






U maxL   ( 2-47 ) 
Enfin, en appliquant l’expression ( 2-32 ), la forme finale de la formule en fonction du courant 





 '   ( 2-48 ) 
La chute de tension due aux inductances Ls n’est pas la seule qui intervient dans le circuit 
réel. Les bobinages de la génératrice possèdent aussi une résistance interne Rs jusqu’ici 
négligée. La chute de tension due aux résistances des enroulements Rs peut être calculée en 
fonction de l’angle de l’empiétement. Pendant la phase de fonctionnement dite « normale » du 
redresseur diodes, pour l’angle P<'T1<S/3, donc quand seulement deux phases conduisent, la 
résistance équivalente Req est égale au double de la valeur de la résistance Rs d’une phase de 
la génératrice : 
s1eq R2R    ( 2-49 ) 
Pendant la phase de commutation, pour l’angle 0<'T2<P où trois phases conduisent 
simultanément à cause de l’empiétement, la résistance équivalente Req comme le montre la 
figure ci-dessous elle est égale à : 

























Figure 2-22 Schéma équivalent des résistances a) hors la phase de l’empiétement, b) pendant 
la phase de l’empiétement 
La valeur moyenne de la résistance équivalente Req sur une période propre du pont de diodes 









   ( 2-51 ) 










   ( 2-52 ) 
En injectant dans cette équation l’approximation de l’angle d’empiétement ( 2-33 ) on obtient 
l’expression approchée de la résistance équivalente en fonction de la force électromotrice et 















R   ( 2-53 ) 
La chute de tension moyenne sur une période propre du pont de diodes due aux résistances et 
prenant en compte la pulsation du courant redressé Idc est alors exprimée : 
dceqR IRU  '   ( 2-54 ) 
dcs iR2 
P
Figure 2-23 Répercussions des chutes de tension sur la tension redressée 
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Remarque : Dans le cas où la phase de commutation est très courte devant la période de 
découpage de pont de diodes le calcul de cette chute de tension vue par la charge côté continu 
peut être approximé à : 
dcsR IR2U  '   ( 2-55 ) 
Les composants du pont de diodes ne sont pas idéaux non plus. Les diodes conductrices 
génèrent des chutes de tension aux bornes qui ont aussi une influence sur la valeur de la 
tension redressée. On admet que la valeur de cette chute ne dépend pas du courant redressé et 
sa valeur est égale à Udo. La chute de tension générée côté continu 'Udo est alors égale à : 
dodo U2U  '   ( 2-56 ) 
Après le calcul de toutes les chutes de tension, un bilan s’impose. La tension redressée à vide 
Udco est minorée pour donner la tension redressée Udc en sachant que l’on se place toujours 
dans le cas où le courant redressé Idc est constant. Cette tension est donc égale à : 
doRLdcodc UUUUU '''    ( 2-57 ) 
En guise de validation de ces modèles, des simulations d’un circuit sous le logiciel PSIM ont 
été effectuées. En comparant les résultats de simulation avec les calculs analytiques, les 
modèles développés ci-dessus peuvent être jugés comme fiables.
Tableau 2-1 Comparaison entre la simulation et le calcul analytique des chutes de tension 
Un autre point de vue sur l’association d’un générateur fortement inductif avec un pont de 
diodes est présenté dans l’annexe 4 où la charge est constituée d’une source de tension. Cette 
approche spécifique permet le développement d’un modèle supplémentaire mais qui est 
difficile à mettre en œuvre à cause d’un grand nombre de paramètres variables mis en jeu. 
2.3.2 Empiétements – effet négatif des inductances machine – déclassement 
de la génératrice 
Nous proposons ici d'exprimer le facteur de puissance du pont de diodes conformément au 
fonctionnement détaillé dans le paragraphe précédent, i.e. en régime de fort empiétement. 
Ainsi, seule la chute de tension due à l'empiétement sera considérée. 
aI
aU
Figure 2-24 Circuit réel avec charge RL 
P [W] F [Hz] Udc [V] 'U [V] (PSIM) 'U [V] (calcul) 
620 63,4 124,1 15,7 15,5 
474 54 105,5 13,4 13,3 




Figure 2-25 Formes d’ondes du courant et de la tension 













   ( 2-58 ) 
où Ea est la valeur efficace de la fem par phase. 
La présence des inductances de ligne côté alternatif introduit, outre le processus 
d'empiétement du pont de diodes, un déphasage important entre les fem et le courant de ligne. 





 M   ( 2-59 ) 
Où Ia(1) et Mei sont respectivement la valeur efficace de l’onde fondamentale du courant et le 
déphasage de l’onde fondamentale. Cette expression suppose aussi que l’empiétement n’a que 
peu d’effet sur le premier harmonique du courant. 
Si l’on néglige l'effet des résistances et de la chute de tension dans les diodes, il est possible 

















  ( 2-60 ) 














Z M   ( 2-61 ) 
On remarque une ressemblance de la formule de l’angle de déplacement avec celle de l’angle 









Z M   ( 2-62 ) 




P M   ( 2-63 ) 
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En appliquant le développement limité d’ordre 2 aux deux termes de l’équation on a une 
expression approchée simple, liant les deux angles mis en jeu: 
2
ei
P M   ( 2-64 ) 
Le facteur de puissance peut être approché, par le rapport entre la puissance moyenne délivrée 
par la génératrice (puissance utile à rendement unitaire) et la puissance apparente des forces 





F    ( 2-65 ) 
Avec : 
aaem IE3S    ( 2-66 ) 
En faisant l'hypothèse d'un fort empiétement, d'un courant côté continu bien filtré, la forme 




























   ( 2-69 ) 







   ( 2-70 ) 
Pour pousser les calculs encore plus loin, la puissance dissipée dans les résistances des 
enroulements PR et la puissance perdue dans les diodes pendant la conduction Pdo est 
exprimée en fonction de courant redressé (Ido est le courant moyen traversant une diode) : 
2
asR IR3P    ( 2-71 ) 
Et : 
dcdodododo IU2IU2P     ( 2-72 ) 
Pour prendre en compte les pertes joule dans les résistances Rs et les chutes de tension Udo
dans les diodes du pont redresseur, on peut définir le rendement. L’étude détaillée des pertes 














 K   ( 2-73 ) 
Pdc étant la puissance côté continu, calculée selon l’expression comprenant toutes les chutes 
de tension décrites par l’équation ( 2-57 ), le facteur de puissance "global" Fg incluant les 
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pertes du système complet (génératrice – pont de diodes débitant sur une charge à Idc=cst)
peut être ainsi défini en prenant en compte tous ses composants et les phénomènes considérés 





   ( 2-74 ) 
2.3.3 Facteur de puissance – déclassement du pont de diodes 
Comme il a été exposé précédemment, la durée des séquences d'empiétement 
conditionne le déphasage de l'onde fondamentale du courant réseau et constitue de façon 
évidente une première cause de déclassement de la génératrice associée à un pont de diode. La 
seconde cause se situe au niveau du facteur de forme du courant, lequel est à relier à 
l'inductance totale vue par la source d'entrée (génératrice) et la source de sortie (bus capacitif) 
durant une séquence normale de conduction. Les figures ci-dessous donnent à titre 
d'illustration l'évolution des formes d'ondes pour une double variation paramétrique : Ls faible 
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Figure 2-26 Formes d’onde du courant de ligne en fonction de l’inductance de la génératrice à 
puissance constante a) pas d’inductance de lissage Ldc, b) inductance de lissage côté continu 
On constate qu’une forte valeur de l’inductance Ls conduit à un bon facteur de forme, mais au 
prix d’un mauvais cos M. Il existe donc une valeur de Ls qui permet d’optimiser le facteur de 
puissance. A cet effet, les simulations suivantes montrent la sensibilité des paramètres 
"puissance et inductance Ldc" sur le facteur de puissance global. La charge simulée est un 
récepteur à puissance constante. La capacité C sur le bus continu permet un lissage correct de 
la tension de sortie. Les paramètres des éléments côté alternatif sont estimés en fonction de la 
puissance demandée Pd côté continu. La caractéristique P=f(:) de la voilure étant assez plate 
au alentour de son point de fonctionnement optimal on suppose un fonctionnement permanent 
à O Oopt. De plus, en supposant que la puissance électrique est sensiblement égale à la 
puissance éolienne (Pd§Peol), la vitesse mécanique, la fréquence et la valeur des forces 
électromotrices sont calculées par les formules suivantes : 


















f   ( 2-76 ) 
:) p3E effab   ( 2-77 ) 
Les valeurs des paramètres utilisés dans ces calculs sont données dans les paragraphes 
précédents. 
Figure 2-27 Schéma de contrôle de l’efficacité de lissage du courant redressé 
Grâce à ce circuit de test, deux abaques sont dressés : le premièr présente les courbes de 
facteur de puissance Fp en fonction de la puissance demandée Pd, et pour différentes valeurs 
de la self Ldc. Le facteur de puissance est calculé comme le rapport de la puissance moyenne 
Pav à l’entrée du pont de diodes et de la puissance apparente Sem.
Le second abaque présent le facteur de puissance Fp partiel prenant en compte non seulement 
l’empiétement, mais aussi les pertes dues aux résistances en fonction de la valeur de 














50W 100W 200W 300W 400W 500W 600W 700W
Figure 2-28 Facteur de puissance Fp partiel en fonction de la self Ldc pour différentes 
puissances
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Figure 2-29 Facteur de puissance global en fonction de puissance pour différentes valeurs 
d’inductance
La valeur théoriquement maximale du facteur de puissance (Fp=3/S) n’est jamais atteinte à 
cause de l’empiétement, des chutes de tensions et de l’ondulation du courant. Le facteur de 
puissance Fp, pour une puissance proche de la puissance nominale de la machine P=600W, est 
presque identique (0,85-0,87) pour toute valeur de l’inductance Ldc. Il n’y a donc pas 
impérativement besoin de self de lissage côté continu pour ce dimensionnement car les 
impédances de l’alternateur suffisent à lisser correctement le courant. Par contre, à 200W 
(33% de la plage) l’absence de self dégrade le facteur de puissance de 0,93 (valeur maximale) 
à 0,86. 
Les formes d’ondes sont présentées sur la figure ci-dessous pour la puissance nominale 








Figure 2-30 Formes d’ondes de circuit (a) Ldc=0mH, (b) Ldc=10mH 
2.3.4 Filtrage du courant redressé – rôle positif des inductances machine 
Pour la machine considérée, de puissance nominale 600W, l'inductance cyclique synchrone de 
2,7mH pour une résistance des enroulements de 1,137: représente une valeur suffisante pour 
filtrer le courant au stator, au prix évidemment, d'un cos M non unitaire. Un facteur de 
puissance global de 0,86 est ainsi obtenu au point nominal, cette valeur se dégradant très 
légèrement en régime de fort vent, en raison du fort empiétement des diodes, et à très faible 
vent, en raison de la forte distorsion du courant (l'ondulation relative du courant est forte). La 
forte valeur de l'inductance synchrone permet également un bon filtrage de la tension du bus 
local vis-à-vis des forces électromotrices de la génératrice en amont et du courant en aval, 
sans faire appel à une valeur excessive du condensateur (quelques centaines de PF suffisent). 
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2.3.5 Extension des résultats pour des systèmes de plus grande puissance 
Des calculs en similitude des paramètres de l’éolienne et de la génératrice, permettant de faire 
une extension des résultats précédents pour des systèmes d’une puissance plus élevée, sont 
donnés dans ce paragraphe. D’après le document [33], les paramètres d’un système éolien 
basé sur une machine synchrone à aimants permanents d’une puissance nominale 10 fois 
supérieure (Pn=6kW) sont calculés : puissance électrique maximale : kW6P
max
elec  , vitesse de 
rotation optimale maximale : s/rad775,7maxopt  : , flux crête à vide : Wb34,1
max
v  ) ,
résistance stator : : 544,0Rs , inductance cyclique statorique : mH4,3Ls  , frottements 
totaux : rad/Nms6f  , nombre de paires de pôles : p=17. Cette machine est donc connectée 
sur un pont redresseur à diodes qui à son tour est chargé à puissance constante Pref=Pn comme 
le montre la Figure 2-31. Les appareils de mesure de la puissance apparente Sem au niveau des 




Figure 2-31 Circuit de mesure du facteur de puissance 
Avec la présence d’une inductance de lissage Ldc=15mH côté continu, les courbes 








p     ( 2-78 ) 
Figure 2-32 Courbes caractéristiques pour la génératrice de 6kW a) Ldc=15mH b) Ldc=0mH
Pour le même circuit, sans la self de lissage Ldc le facteur de puissance est aussi calculé et la 
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Une autre machine de puissance nominale Pn=20kW, possède selon les données du 
constructeur, les paramètres : vitesse de rotation nominale : min/tr211n  : , nombre de 
paires de pôles : 18p  , résistance des enroulements stator : : 23,0Rs , inductance 
cyclique statorique : mH24,4Ls  , courant nominal : A32In  , tension simple nominale : 
V205Un  . La Figure 2-33 a) et b) donne les courbes caractéristiques pour cette machine, 
respectivement avec et sans inductance de lissage côté continu. 
Figure 2-33 Courbes caractéristiques pour la génératrice de 20kW a) Ldc=15mH b) Ldc=0mH
Le facteur de puissance calculé pour le cas avec l’inductance Ldc=15mH ou sans est 







p     ( 2-80 ) 
Par la mesure du courant de phase Ia, l’importance de l’étude du facteur de puissance est 
démontrée. En effet, le courant de phase à puissance et vitesse de rotation nominales, est 
supérieur au courant nominal de la machine. En supposant un convertisseur (de type 
redresseur contrôlé) absorbant une puissance égale à la puissance nominale Pn=20kW et 
assurant un déphasage nul entre les forces électromotrices ea et le courant de phase ia
(cosMei=1) on a : 
2
asaan IR3IE3P    ( 2-81 ) 











  M   ( 2-82 ) 












 M   ( 2-83 ) 
Donc : 
n1cosa II ei | M   ( 2-84 ) 
Avec le pont de diode, le courant de phase Ia mesuré à puissance électrique nominale et 
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A76,40Ia    ( 2-85 ) 













  ( 2-86 ) 
Ce qui est équivalent aux 20% trouvés précédemment sous la forme de facteur de puissance. 
Il y a donc un besoin de surdimensionnement de la machine de 20% en courant dans les 
conditions nominales de travail du système. Il faut cependant noter que les pertes dans le 
redresseur MLI (conduction et commutation) ne sont pas considérées dans ce calcul du facteur 
de surdimensionnement en courant. 
2.3.6 Modèle de simulation Psim 
Le schéma de simulation de l’élément pont de diodes est composé de diodes comportant la 
tension de seuil Udo intégrée dans le paramétrage du modèle de la diode propre au logiciel 






Figure 2-34 Modèle de diode 
Dans ce paragraphe, d’après les documents des fabricants, les paramètres permettant le 
développement des modèles de pertes dans le pont de diodes vont être donnés. Il s’agit du 
pont de diodes International Rectifier 36MT120 [53] présent dans le tiroir du banc d’essais 
(cf. paragraphe 2.1).
La Figure 2-35 ci-dessous présente la courbe de la chute de tension aux bornes de chaque 
diode du pont redresseur 36MT120 en fonction du courant de sortie donné par le 
constructeur : 
Figure 2-35 Chute de tension dans les diodes 
La chute de tension a un coefficient de température négatif à faible courant, car c’est la 
tension de diffusion P+-N- qui prédomine. A l’inverse, à fort courant, le coefficient de 
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température est positif car c’est la chute résistive de la zone N- qui l’emporte. Ceci est une 
caractéristique des diodes moyenne tension (1200V entre autre). 
En supposant que le système travaille à la température de jonction égale à t=25°C on lit sur le 
graphique : 
V8,0Udo    ( 2-87 ) 
Si de plus on suppose que le courant qui parcourt les diodes appartient à la plage 0A à 20A 
(c’est notre cas), la courbe peut être confondue avec une droite d’équation : 
dddod IrUU    ( 2-88 ) 
De la courbe donnée (Figure 2-35), on lit la résistance dynamique de la diode rd : 
: 02,0rd   ( 2-89 ) 
Pour valider le modèle ainsi paramétré, le pont de diodes étudié a été alimenté par une 
tension triphasée rectangulaire 50V crête à 120° et chargé par une résistance variable 
Rch=(3..50ȍ) dans le but de retrouver les valeurs données par la courbe fournie par le 
constructeur de composant (Figure 2-36 (b)). Les essais ont été effectués en fonction du 
courant de charge Idc. Les calculs des pertes selon les équations ci-dessous ont permis de 
tracer la courbe de la Figure 2-36 (a) : 



















Figure 2-36 Pertes dans le pont de diodes (a) simulation, (b) données constructeur 
On retrouve une bonne concordance entre la courbe de simulation et la courbe constructeur.
Remarque : la simulation a été effectuée pour les paramètres à Tj=25°C et la courbe de la 
figure ci-dessus est donnée pour la température de jonction  Tj=150°C ce qui explique que la 
courbe obtenue est légèrement au-dessus de la courbe donnée par le constructeur. 
Les pertes par commutation dépendent fortement de la fréquence. Or, les diodes du pont 
redresseur ne commutent qu’en basse fréquence (f<70Hz) et sont donc négligeables et 
négligées dans notre application. 
2.3.7 Influence de l’impédance de la génératrice sur les limitations du 
fonctionnement à puissance optimale dans un circuit non commandé
Le système de conversion d’énergie dédié à l’éolien doit permettre le fonctionnement à une 
puissance électrique maximale de façon à optimiser le rendement énergétique. L’association 
d’un pont redresseur à diodes avec une génératrice synchrone à aimants permanents comporte 
cependant quelques limitations ne permettant pas toujours d’atteindre ce but. Outre son 
impact sur le facteur de puissance, l’inductance cyclique synchrone de la génératrice va 
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également fixer des limites au fonctionnement à puissance électrique maximale. Deux cas 
sont présentés : le fonctionnement à tension de bus variable et fixe. Dans le premier cas, le 
pont de diodes est suivi d'un hacheur dévolteur débitant sur une batterie de stockage (c’est 
l’architecture que nous détaillons au chapitre III) ; dans le second cas, le pont de diodes 
alimente "directement" la batterie de stockage (tension de bus fixe). 
2.3.7.1 Tension bus continu variable 
Le bus est variable dans le cas de la structure associant la génératrice synchrone au pont 
redresseur à diodes chargé par un hacheur de type Buck débitant sur une batterie (cf. Figure
2-37 et paragraphe 2.4). La charge du pont de diodes sera considérée comme une résistance 
Rch variable selon le régime de fonctionnement du hacheur (il s’agit d’un modèle moyen 
quasi-statique, mais pas un modèle dynamique). 
chR
Figure 2-37 Schéma de conversion – point de vue du côté du courant redressé 
Les paramètres et les variables d’état du circuit peuvent être tous ramenés à des variables 
équivalentes côté bus continu. Les pertes produites par les chutes de tension 'UL et 'UR
(cf. paragraphe 2.3.1) sont fonction du courant et peuvent être substituées par une résistance 
équivalente Req. Les tensions de seuil des diodes Udo provoquant une chute de tension 'Udo,
qui ne dépendent pas du courant, seront intégrées dans la grandeur représentative de la tension 
redressée donnée comme une force électromotrice variable. Le schéma équivalent est donné 






Figure 2-38 Schéma «  quasi statique » équivalent du circuit vu du coté bus continu 

















    ( 2-91 ) 
La tension redressée à vide Udco et la chute de tension due aux diodes 'Udo sont données 
respectivement par : 







   ( 2-92 ) 
Et : 
dodo U2U  '   ( 2-93 ) 






'''   ( 2-94 ) 

















 '   ( 2-96 ) 












 '   ( 2-97 ) 
En injectant ces équations dans l’expression ( 2-94 ) et après réarrangement des termes, la 














R sdseq   ( 2-98 ) 
On rappelle que ce mode de calcul n’est valable que pour un angle d’empiétement P inférieur 
ou égal à S/3. Dans cette plage de fonctionnement, les diodes conduisent sur un angle compris 
entre 2S/3 et S. La valeur inférieure est atteinte quand aucun empiétement n’est mis en jeu ce 
équivaut à Ls=0. Selon l’équation ( 2-33 ) l’angle de l’empiétement est une fonction monotone 
du courant redressé Idc à vitesse de rotation constante et bien sur à inductance Ls donnée. Il 
évolue donc en croissant selon le courant jusqu’à sa valeur « critique » S/3 : 
3cr
S P   ( 2-99 ) 
La Figure 2-39 présente les courbes des courants dans les trois phases de la génératrice autour 
du point de fonctionnement à Idc=Icr. On remarque donc à gauche de la ligne en pointillées 
encore des intervalles où seulement deux phases sont en état de conduction (les diodes 
conduisent sur un angle inférieur à S. A droite de cette ligne séparatrice, qui représente le 
point critique, les trois phases conduisent en permanence alors les diodes sont en état passant 
sur un angle S et donc l’angle de l’empiétement est constant et vaut P=Pcr=S/3. Pour ce mode 
de fonctionnement à Idc>Icr la résistance équivalente selon l’équation ( 2-98 ) est égale à : 





R sdscreq  ZS
 P P   ( 2-100 ) 
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Figure 2-39 Courants alternatifs autour du point critique 









P   ( 2-101 ) 







P :   ( 2-102 ) 









 P :   ( 2-103 ) 
Ce courant critique, qui marque la frontière entre deux modèles de la résistance 
équivalente Req, ne dépend donc pas de la vitesse de rotation et n’est fonction que de la valeur 












)    ( 2-104 ) 
D’après la Figure 2-39 et la Figure 2-40, cette limite pour le circuit simulé est retrouvée pour 
le courant redressé dans l’intervalle 30A<Idc<32A.
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Figure 2-40 Courants de ligne et tensions composées autour du point critique. 
Au delà de la zone de fonctionnement critique (Idc>Icr), la forme d'onde de la tension 
composée comporte des créneaux qui prennent, selon la configuration, les valeurs ±Udc/3 ou 
±2Udc/3. Ces valeurs sont identiques à celles d'un onduleur de tension fonctionnant en pleine 
onde 180° utilisé bien sûr ici en redresseur de courant ! 
Sur cette base, dans le plan Idc-Udc à vitesse constante, la courbe Udc(Idc) peut être tracée. La 
Figure 2-41 issue de la simulation donne son allure pour une vitesse de rotation constante 
ȍ=18,48rad/s. Deux points se démarquent : le premier est à l’intersection de la courbe avec 
l’axe des abscisses donc pour une tension redressée Udc nulle et pour un courant redressé égal 
au courant de court circuit Idc=Icc, l’autre se trouve à l’intersection avec l’axe des ordonnées 
Udc ou la tension redressée est égale à la tension à vide Udco minorée par la tension 'Ud donc : 
  dodcodcdc U2U0IU     ( 2-105 ) 
Ces deux points remarquables apparaissent respectivement pour des résistances de charge Rch
égales à Rch=0 et Rch=f dans le modèle de la Figure 2-38. 
La courbe Udc(Idc) n’est pas véritablement une droite à cause de l’empiétement qui n’est pas 
constant pour toute valeur de courant redressé, ce qui introduit une variation de la résistance 
équivalente Req. Cette dépendance de la résistance équivalente avec l’angle de l’empiétement 
Req(P) est inclue dans l’équation ( 2-98 ). L’angle de l’empiétement lui-même est aussi 
dépendant de la valeur du courant redressé. Pour faciliter l’étude, compte tenu du faible écart 
de la courbe Udc(Idc) réelle avec une droite d’équation ( 2-106 ), on suppose la valeur de la 
résistance équivalente Req constante et décrite par l’expression ( 2-107 ). 







eqeq   c   ( 2-107 ) 
L’équation complète de la droite approximant la courbe Udc(Idc) est donnée : 
 dodcodceqdc U2UIRU c   ( 2-108 ) 
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Figure 2-41 Puissance et tension redressée en fonction du courant 
Dans le plan Pdc-Idc, sur la même Figure 2-41, la caractéristique de puissance en fonction du 
courant redressé Pdc(Idc) est tracée à l’aide des simulations. Cette même courbe peut être 
obtenue analytiquement par le produit de la tension et du courant redressé moyen : 
dcdcdc IUP    ( 2-109 ) 
En injectant dans cette équation la valeur de la tension redressée décrite par la relation  
( 2-108 ), la fonction parabolique de la puissance en fonction du courant est donnée : 
  dcdodco2dceqdc IU2UIRP c   ( 2-110 ) 
La simulation, puis les calculs, montrent l’existence d’un point maximal de puissance Pmax qui 
peut être atteint. La puissance au-dessus de la limite tracée par la courbe ne peut être délivrée.  
Sur la base des hypothèses précédentes, le point à puissance maximale est simplement obtenu 
pour un courant de charge égal à Icc/2 sous la tension (Udco-'Ud) /2 soit une résistance de 
charge égale à Rint. La condition a réaliser est donc bien une adaptation d'impédance Rch=Rint.









'   ( 2-111 ) 
Si on admet que l’hypothèse de la résistance équivalente constante n’est pas valide, alors Rch
dépend de l’angle d’empiétement P (cf. Equation ( 2-98 )). Pour se placer dans les conditions 






   ( 2-112 ) 
Finalement, la formule minorée de la puissance maximale peut être donnée en fonction de la 
vitesse de rotation de la génératrice avec Z=pȍ : 
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P   ( 2-113 ) 
On remarque que cette puissance ne dépend que des paramètres de la machine et du pont de 
diodes et nullement de la charge Rch.
Selon la Figure 2-41, contenant la courbe issue de la simulation, cette puissance vaut 


























  ( 2-114 ) 
Comme cette puissance est une valeur minorée par l’hypothèse de l’empiétement nul, on peut 
considérer qu’elle est correcte par rapport aux résultats des simulations (cf. Figure 2-41). 
Dans le cas où le point de fonctionnement à puissance maximale se produit pour un 
empiétement égal à S/3, le courant dans les phases de la génératrice devient quasi-sinusoïdal. 
Comme le montre la forme d'onde de la Figure 2-42, l'hypothèse d'une modélisation au sens 









Figure 2-42 Courant et tensions caractéristiques à P=60° (la tension est prise par rapport à un 
point milieu M sur le bus capacitif) 
Il s'agit donc de reprendre la modélisation dans l'optique d'un schéma équivalent constitué de 
dipôles linéaires ramenés du côté alternatif comme l'indique la Figure 2-43. Ls et Rs
représentent l'impédance de la génératrice. Req représente la "résistance interne" à l'entrée 
d'une phase du redresseur, vue par la génératrice. 
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a
Figure 2-43 Schéma équivalent alternatif a) modèle harmonique b) représentation à une phase 
La resistance Req est déduite du rapport entre le fondamental de la tension UaM (tension entre 












   ( 2-116 ) 
Le courant de phase est relié à la charge par conservation de la puissance moyenne entre 




































   ( 2-120 ) 





   ( 2-121 ) 
Grâce aux calculs ci-dessus, un schéma quasi statique sur les grandeurs fondamentales est 
construit sur la Figure 2-44. La résistance variable Rch modélise la charge raccordée sur la 
sortie continue du pont de diodes.













Figure 2-44 Schéma équivalent vu côté alternatif, à résistance de charge variable 
La puissance électrique Pel triphasée dans la charge Réq est égale à : 
 
2
1aeqel IR3P    ( 2-122 ) 








   ( 2-123 ) 









   ( 2-124 ) 
On cherche la valeur de la résistance équivalente Req qui maximise la puissance électrique Pel
à vitesse de rotation ȍ constante (donc à pulsation Z=cst et à force électromotrice efficace 
Ea=cst). Ceci est donc équivalent à la recherche de la condition réalisant l’annulation de la 







  ( 2-125 ) 
Le calcul de la dérivée de la puissance donne : 



































  ( 2-126 ) 
Et la résolution pour l’annulation de la dérivée de la fonction Pel(Req) : 











   ( 2-127 ) 
donne la valeur de la résistance équivalente Req en fonction des paramètres du générateur pour 




seq RXRR     ( 2-128 ) 
Le calcul de cette puissance maximale est alors possible. En remplaçant dans l’équation  
( 2-124 ) la résistance équivalente par la valeur optimale calculée : 


































   ( 2-130 ) 
Ou en fonction de la pulsation Z ( eff6K ) : ) : 
 



















 :   ( 2-131 ) 
L’équation ci-dessus donne le mode de calcul pour déterminer la puissance électrique 
maximale qui peut être délivrée par le générateur en fonction de la pulsation, donc de la 
vitesse de rotation de la machine électrique et de ses paramètres. Le graphique de la Figure
2-45 présente les courbes caractéristiques liées au système de conversion d’énergie basé sur 
un pont redresseur à diodes et dédié à une éolienne (paramétré d’après le paragraphe 2.1.4).

































Figure 2-45 Plan P=f(ȍ). Démonstration de l’accessibilité de la puissance électrique 
La Figure 2-45 montre que les points à puissance optimale sont toujours accessibles 
physiquement par la commande et pour la machine considérée car la courbe de puissance 
maximale électrique est au dessus du tracé de la puissance optimale pour tout point de 
fonctionnement.
Il faut cependant noter que, dans le cas d’une génératrice ayant des paramètres inadaptés, 
certaines zones peuvent être totalement inaccessibles pour lesquelles la puissance optimale ne 
peut être obtenue. 
2.3.7.2 Tension bus continu constante 
Une autre configuration, encore plus simple, de la chaîne de conversion d’énergie pour une 
application éolienne est basée sur l’association directe d’une batterie en aval du pont 
redresseur à diodes comme sur la Figure 2-46. Cette structure a été proposée dans le contexte 
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de l’éolien par [6]. Dans ce cas, il n’y a aucun composant commandé, pas ou peu de capteurs 
et le coût de l’équipement est clairement minimal. Le fonctionnement est « naturel » mais 





Figure 2-46 Chaîne de conversion à association directe pont de diode - batterie 
max







Figure 2-47 Schéma équivalent monophasé ramené côté alternatif 




1adceq UU    ( 2-132 ) 
Où Ua(1) est le fondamental de la tension par phase à l’entrée du pont de diode 











   ( 2-133 ) 








   ( 2-134 ) 
Le schéma vectoriel des tensions est construit à partir de la Figure 2-47 
dceqI dceqU dceqs IR 
dceqs ILj Z
aE
Figure 2-48 Schéma vectoriel du circuit équivalent 
L’équation des tensions tirée du schéma vectoriel est donnée : 
   2dceqs2dceqsdceq2a ILIRUE Z   ( 2-135 ) 
En développant, l’expression devient : 
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 2dceq2s2dceqsdceqsdceq2dceq2a ILIRIRU2UE Z   ( 2-136 ) 
Il est possible de l’écrire sous la forme ci-dessous en réarrangeant les termes : 
























   ( 2-137 ) 
L’équation ( 2-137 ) est sous la forme d’une équation parabolique telle que : 
0cxbxa 2     ( 2-138 ) 











§    ( 2-139 ) 



































   ( 2-140 ) 


























   ( 2-141 ) 












§    ( 2-142 ) 








   ( 2-143 ) 
En faisant le lien avec l’équation ( 2-137 ) et en remplaçant la variable x par Idceq ainsi que les 



















   ( 2-145 ) 
L’équation du courant équivalent est obtenue : 


































   ( 2-146 ) 
Et enfin : 
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   ( 2-147 ) 
En prenant en compte l’équation ( 2-133 ) et le fait que eff6K ) : , l’expression du 
courant efficace équivalent Idceq prend la forme : 





























  ( 2-148 ) 
La puissance électrique triphasée est égale à : 
  dceq1ael IU3P    ( 2-149 ) 
Remarque : La condition de fonctionnement de la chaîne de conversion ainsi conçu est 
retrouvée sous l’équation : 
0U24K 2bat
222 tZS :   ( 2-150 ) 








Sd :   ( 2-151 ) 
Donc la tension de la batterie Ubat doit être inférieure à la valeur de la force électromotrice 
maximale composée de la génératrice multiplié par le facteur S/2. Dans le cas contraire, le 
calcul de la puissance de cette façon perd son sens. En pratique cela signifie que si cette 
condition n’est pas vérifiée alors le pont de diodes rentre en conduction discontinue. 
L’équation ( 2-148 ) est très intéressante car elle montre qu’en optimisant les paramètres Ls et 
Rs du générateur pour une tension de la batterie donnée, on peut obtenir une caractéristique de 
puissance assez proche de la courbe maximale de la puissance produite par l’éolienne. En 
d’autres termes, cela signifie qu’en supprimant toute commande MPPT on peut obtenir un 
fonctionnement proche de  l’optimum de puissance (Ȝ=Ȝopt), tout au moins sur une plage de 













































































































Figure 2-49 Courbes de puissance du circuit à raccordement direct. a) tension batterie 
Vbat=12V b) tension batterie Vbat=24V 
On perçoit cependant l'inconvénient majeur de cette chaîne : la courbe de charge électrique est 
très éloignée de la courbe de puissance optimale sur toute la plage de vent considérée. A 
paramètres donnés sur la machine, pour Vbat = 12V et Vbat = 24V, l'écart relatif par rapport à 
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la puissance optimale est respectivement de –45% et de –48%, pour la vitesse du vent 12 m/s. 
Dans cette configuration, il est donc indispensable de dimensionner la machine et la tension 
batterie pour que la courbe de charge électrique "colle" le plus possible à la courbe de 
puissance optimale. 
2.4 Convertisseurs statiques pour l’adaptation d’impédance 
Le convertisseur statique est un élément essentiel du système de conversion d’énergie pour 
l’éolien. Non seulement il permet d’obtenir la forme souhaitée de l’énergie électrique mais 
aussi d’optimiser la puissance prélevée.  
Dans le cas d’un redresseur triphasé à modulation de largeur d’impulsions, il est possible 
d’extraire un maximum de puissance de la voilure éolienne par le biais d’un contrôle du 
courant dans la génératrice, pilotant ainsi le couple électromagnétique et/ou la vitesse de 
rotation de la machine.  
Une deuxième philosophie consiste optimiser la puissance côté continu en associant un 
convertisseur DC/DC à un redresseur à diodes. Par ce procédé, la puissance éolienne peut être 
indirectement contrôlée par un contrôle du courant de sortie du hacheur, dans le cas d’un 
dévolteur, et du courant d’entrée pour un survolteur. Pour mettre en oeuvre ces différents 
convertisseurs des modèles sont nécessaires ainsi que la synthèse de lois de commande. Le 
choix de ces convertisseurs est basé sur une étude préalable donnée en annexe 5 et dans le 
paragraphe 3.4 du chapitre 3. Le facteur Fd de surdimensionnement en "silicium" d'un 
interrupteur ainsi que le critère de dimensionnement de l'inductance de lissage du 
convertisseur (donné par le produit Ae.Sb, où Ae est la section équivalente du noyau 
magnétique et Sb la section de bobinage), sont pénalisants pour un hacheur dévolteur par 
rapport aux structures basées sur un hacheur dévolteur/survolteur ou un hacheur survolteur. 
Malgré cela, la structure choisie est celle du hacheur dévolteur en raison de sa simplicité, des 
niveaux de tension batterie standards (12, 24,48V) et la bonne adéquation avec la plage de 
vitesses du vent (cf. paragraphe 3.4 du chapitre 3). 
2.4.1 Commande du hacheur dévolteur 
Une des structures étudiée est basée sur l’association : éolienne, machine synchrone, pont 
redresseur à diodes, hacheur dévolteur 1Q (1 Quadrant mono directionnel en courant et 
tension) et batterie, comme montré sur la Figure 2-50. Dans ce paragraphe, l’attention sera 
portée à la commande du hacheur. 
 tVv
Figure 2-50 Structure avec pont de diode et hacheur dévolteur « 1Q » 
Le circuit à réguler est donc composé d’une maille comportant une source de tension Ebat et 
une résistance interne à la batterie Rbat, placées en série avec une inductance de lissage du 
courant Lch. La grandeur à contrôler est le courant dans la batterie. L’inductance de lissage est 
dimensionnée à l’aide de l’expression de l’ondulation du courant tolérée dans la batterie 'Ibat : 











D   ( 2-152 ) 
En connaissant tous les paramètres du circuit à réguler (Figure 2-51) les équations du 
processus peuvent être aussi écrites au sens des valeurs moyennes sur une période de 
commutation du hacheur : 
dc0D UU D   ( 2-153 ) 
Lchbat0D uuu    ( 2-154 ) 
dt
di














Figure 2-51 Circuit hacheur à réguler 




Ltu batchLch    ( 2-156 ) 







   ( 2-157 ) 
A partir de ces équations, le schéma du processus est construit et donné sur la Figure 2-52 
ainsi que le schéma complet des boucles de régulation (cf Figure 2-53) dans lequel la tension 













Figure 2-52 Schéma du processus à réguler 
























Figure 2-53 Schéma complet de la boucle de régulation 
On remarque qu’il y a une compensation des blocs de calcul alors le schéma se réduit à : 
Pour synthétiser le régulateur PI, on simplifie le schéma en négligeant les termes de 













Figure 2-54 Schéma de synthèse du régulateur de courant hacheur 















































   ( 2-160 ) 
La phase est égale à : 
      SZ ZM Z io Tatgj)j(Garg   ( 2-161 ) 
La bande passante est définie par la fréquence fBP ou la pulsation ZBP liées par la relation : 
BPBP f2 S Z   ( 2-162 ) 
Elles doivent être choisies par rapport à la fréquence de découpage, aux besoins de 
l’utilisateur et en fonction des constantes de temps du circuit à réguler. 
D’une part, on peut se baser sur un critère de marge de phase tel que : 
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3
f2TatgTatgM BPiBPi
S S Z M   ( 2-163 ) 
















   ( 2-164 ) 
D’autre part, un critère sur la marge de gain donne : 












 Z   ( 2-165 ) 




k Z   ( 2-166 ) 
D’où la valeur du gain proportionnel kp qui peut être aussi aisément calculée: 
iip Tkk    ( 2-167 ) 
Le circuit de régulation requiert aussi une limitation en sortie du correcteur qui nécessite elle 
même un dispositif anti wind-up. Dans notre cas, dès que la valeur de rapport cyclique D
demandée sort de l’intervalle [Dmin ; Dmax], l’intégrateur du correcteur PI est bloqué. Pour cela 












    ( 2-168 ) 
La grandeur régulée, le courant de batterie Ibat, dépend de la puissance. C’est la puissance Pbat
de la batterie qui sert de variable de référence, donc une opération de plus est effectuée où la 






I    ( 2-169 ) 
L’interrupteur IGBT est commandé par un signal à Modulation de Largeur d’Impulsions 
(MLI). La valeur de rapport cyclique D est donc comparée à une porteuse triangulaire à 
5KHz. Le schéma de la Figure 2-55 montre le circuit de commande du hacheur complet 
simulé sur PSim. 
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Figure 2-55 Schéma de commande en courant du hacheur 
Le circuit de régulation de la puissance batterie est ainsi prêt à être intégré dans le circuit, le 
hacheur étant alors alimenté par une tension Udc qui peut être variable. Le bon fonctionnement 
du régulateur est vérifié sur la Figure 2-56 pour des conditions de simulation suivantes : 
mH10Lch  , V24Ebat  , : 072,0Rbat ,  t234sin20140Udc  , 2,27kp  ,
s103,551T 6i
 ,  t7,125sin50550Pref  , fBP=500Hz
Ce paramétrage correspond à un fonctionnement nominal du système éolien présenté dans le 
paragraphe 3.3.3.2 et la dynamique de la puissance de référence probable basée sur une 





Figure 2-56 Fonctionnement du régulateur de puissance batterie 
Les éléments du hacheur dévolteur 1Q dans le schéma de la Figure 2-50 comportent les 
pertes. Ces pertes sont décrites en détail à l’annexe 6. Le schéma complet du hacheur 
comprenant ces pertes est donné par Figure 2-57. Le circuit de calcul des pertes par 
commutation est donné sur la Figure 2-58. 
DC
DC
Figure 2-57 Schéma de simulation complet de hacheur 
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Figure 2-58 Schéma de simulation des pertes par commutation du hacheur 1Q 
2.4.2 Hacheur en pont à commande différentielle 
En raison du fort rapport de tension entre la tension batterie et la tension du bus, le rapport 
cyclique de travail est proche de sa valeur de butée basse et un fonctionnement dégradé dû à 
la mise en butée peut apparaître en régime transitoire. Pour éviter ce problème, la structure en 
pont à commande différentielle qui sera présentée dans la suite permet de ramener ce rapport 




















Figure 2-59 Schéma de convertisseur en pont à commande différentielle 
La stratégie de pilotage dite « différentielle » de ce circuit consiste à commander les 
interrupteurs T1 et T2 de façon à ce que les rapports cycliques des deux transistors évoluent 

















UV dc2   ( 2-171 ) 
Le but de cette commande est d’obtenir une tension de charge Uch aux bornes de la charge 
égale à la différence entre les tensions V1 et V2 selon le graphique de la Figure 2-60 donné ci-
dessous.















UVVU   ( 2-172 ) 
Ainsi, la tension résultante Uch est d’une fréquence apparente deux fois plus importante que la 
fréquence de découpage fdec.
deca f2f    ( 2-173 ) 
Comme cette fréquence est plus élevée, l’inductance de lissage Lch permettant d’obtenir le 
même résultat de filtrage que pour le hacheur dévolteur simple ‘1Q’ peut être réduite de 
moitié (cf. relation ( 2-152 )). Toutefois ce montage nécessite deux fois plus de composants, il 
est donc pénalisant en terme de coût silicium (cf. annexe 5), voire de pertes. Sur le plan de la 
sûreté de fonctionnement, il a en revanche un avantage. Dans le cas de la perte d’un des 
transistors, le montage peut travailler en configuration hacheur buck standard. Une étude 







































D'  dc21ch UVVU
Figure 2-60 Courbes caractéristiques du hacheur en pont à commande différentielle 
Les rapports cycliques D1 et D2 pour chacun des interrupteurs sont donc égaux à : 
2
5,01




D' D   ( 2-175 ) 
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Comme dans le cas du hacheur traditionnel ‘1Q’ du paragraphe 2.4.1, la régulation doit porter 
sur la puissance délivrée à la batterie. Ce processus est similaire dans ces deux structures (cf. 
équation ( 2-169 )) et le pilotage du courant batterie Ibat s’impose de façon identique. D’après 
l’équation ( 2-172 ) et le schéma de la Figure 2-59, les expressions permettant le 
développement de circuit de commande sont données par : 
D' dcch UU   ( 2-176 ) 
dt
di
LiREuuu batchbatbatbatLchbatch     ( 2-177 ) 
De plus, les équations ( 2-156 ), et ( 2-157 ) restent valables et identiques. Le processus à 












Figure 2-61 Schéma du processus de contrôle du courant dans un hacheur en pont 
On remarque la similitude de ce schéma avec celui du hacheur dévolteur traditionnel. De ce 
fait, le raisonnement pour la construction des boucles de régulation est identique et on obtient 
le schéma de la Figure 2-53. Les calculs restent les mêmes à un détail près : la bande passante 
maximale peut être doublée (cf. ( 2-173 )). Le circuit anti wind-up est aussi utilisé pour 
bloquer l’intégrateur du régulateur PI dès que la variable 'D sort de l’intervalle [-0,49 ;0,49]. 
Les signaux de commande des deux interrupteurs T1 et T2 sont donnés sur le circuit de 
pilotage complet sur la Figure 2-62 comme sorties respectivement appelées MLI 1 et MLI 2. 
Figure 2-62 Circuit de régulation d’un hacheur en pont à commande différentielle 
Pour valider la commande, un essai est présenté sur la Figure 2-63 avec une tension Udc
évoluant selon une sinusoïdale de 20V crête autour d’une valeur moyenne de 140V avec une 
fréquence fdc=373Hz . Une référence de puissance Pref également sinusoïdale (50W crête 
autour de la valeur moyenne 550W et de fréquence 20Hz) est imposée, ce qui correspond à un 
cas extrême de fonctionnement dans le cadre de l’étude sur la chaîne de conversion d’énergie 










Figure 2-63 Fonctionnement de la régulation en courant avec commande différentielle d’un 
hacheur en pont 
Les éléments permettant d’inclure les pertes par conduction sont identiques à ceux fournis 
pour le hacheur dévolteur traditionnel du paragraphe 2.4.1. Par contre, le calcul des pertes par 
commutation doit s’effectuer au niveau des deux bras de convertisseur. Les Figure 2-64 et 
Figure 2-65 donnent la façon de simuler ces pertes en sachant que les équations de calcul 
implantées dans la bibliothèque dll sont présentées dans l’annexe 6. 
Figure 2-64 Schéma de simulation complet du hacheur en pont 
Remarque : L’inductance de lissage Lch est la même que dans le circuit de hacheur dévolteur 
(Lch=10mH). Ce choix est fait sur la base des calculs et de la disponibilité de la self adéquate 
pour les essais sur banc d’essais. 
Figure 2-65 Schéma de simulation des pertes par commutation du hacheur en pont 
Les structures présentées ci-dessus, basées sur le redresseur à diodes associé à un hacheur 
dévolteur, permettent de maîtriser indirectement la puissance électrique du côté alternatif par 
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le biais de la régulation du courant continu dans la batterie. Les circuits de commande sont 
validés ainsi que les modèles et sont prêts à être utilisés dans les simulations du système 
éolien complet (cf chapitre 3). 
2.4.3 Redresseur triphasé à contrôle vectoriel par MLI 
Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution de référence est sûrement le redresseur 
triphasé à modulation de largeur des impulsions (cf Figure 2-66). Il permet un contrôle 
totalement réversible de la puissance instantanée. Par un autopilotage de la machine 
synchrone, il peut contrôler les grandeurs électromécaniques tels que le couple Cem ou la 
vitesse de rotation de la génératrice ȍ. Les inconvénients de cette structure repose sur la 
complexité du montage qui comporte trois bras complets donc six interrupteurs et la 
commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. De plus, ce montage 
est survolteur et la tension du bus continu doit être supérieure à la tension composée de la 
génératrice obtenue à vitesse de rotation (vent) maximale. Nous allons développer cette 
structure car elle est la plus courante dans les applications éoliennes et donne une indication 





















Figure 2-66 Redresseur MLI 
Ce convertisseur est dédié à la machine synchrone à aimants permanents décrite dans le 
paragraphe 2.2 de ce chapitre. La commande de la génératrice est basée sur un pilotage 
vectoriel classique avec capteur de position. Le champ magnétique d’excitation dans une 
machine synchrone est produit par le rotor. Dans la machine du banc d’essai, le flux est 
produit par des aimants permanents. Il est supposé sinusoïdal le long de l’entrefer. Ce champ 
magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale à la vitesse de rotation électrique p.ȍ. Un 
autre champ magnétique tournant est produit par les enroulements de stator. Ce second champ 
est synchronisé par autopilotage sur la vitesse électrique Z. Ce champ est appelé la réaction de 
l’induit. La vitesse de rotation est liée à la pulsation du champ tournant par la relation : 
p
Z :   ( 2-178 ) 
Où p est le nombre de paires de pôles de la machine. Si on suppose un fonctionnement de la 
machine à vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparaît. La commande 
vectorielle classique consiste à aligner un des deux axes du repère de Park, généralement l’axe 
direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation. 
Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparaît et déplace le flux d’excitation. 
Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants statoriques 
et du flux magnétique. Les équations différentielles suivantes décrivent la machine synchrone 
à aimants permanents dans le repère de Park [55], [56]:


































  ( 2-181 ), ( 2-182 ) 
 sdsqsqsdem iip2
3
C ))   ( 2-183 ) 
























  ( 2-184 ), ( 2-185 ) 




cst  ) )   ( 2-186 ) 
Et parce que la machine est à pôles lisses alors : 
ssqsd LLL     ( 2-187 ) 
En passant en écriture complexe on a : 
 ssssss jdt
id
LiRV )Z   ( 2-188 ) 
A vide les courants sont nuls : 
is=isq=isd=0  ( 2-189 ) 
Donc : 
 ss jV )Z   ( 2-190 ) 
Et:
) ) ) sds  ( 2-191 ) 
sqos VEV     ( 2-192 ) 
Alors : 
): )Z pE   ( 2-193 ) 
On choisit ici d’imposer un des deux choix classique du pilotage vectoriel des machines 
synchrones, i.e. la commande dite « à couple par ampère maximal ». On démontre que ce 
choix consiste à imposer par la loi de commande : isd=0.
Dans ce cas, l’équation du couple électromagnétique ( 2-183 ) devient : 







C ) )  ( 2-194 ) 
A flux d’excitation donné par les aimants, il est donc possible de réguler le couple 
électromagnétique en contrôlant le courant isq tandis que le courant isd est asservi à zéro. 
La spécificité de cette commande fait que l’angle \ entre le vecteur force électromotrice Ei et 
le vecteur de courant Ii est nul alors le facteur de puissance (cosM) n’est jamais parfaitement 
unitaire mais reste proche de un. Pour une régulation en vitesse une boucle supplémentaire est 
ajoutée dans le circuit. 
Le pilotage vectoriel de la machine synchrone choisie nécessite une connaissance de la 
position du vecteur flux rotorique. Il y a plusieurs solutions pour la retrouver. Dans le cas du 
banc de test, la méthode plus simple consiste à capter la position angulaire du rotor 
(cf. paragraphe 2.1.2) et à « caler le capteur » sur la position du flux d’excitation. 
q
d




Figure 2-67 Position du vecteur flux et tension 
Calage du capteur : la machine étant à vide, on mesure les tensions (Vsa, Vsb, Vsc) aux bornes 
de la machine. Dans ce mode de fonctionnement, le vecteur tension est égal au vecteur force 
électromotrice E, en quadrature avec le vecteur flux (cf. Figure 2-67). La position « 0 » du 
capteur de position doit alors correspondre au passage de la composante Ea de la fem à vide 
par zéro dans le repère fixe de référence (a, b, c). A ce moment, le flux d’excitation est en 
phase avec l’axe a () )a).
On propose de mettre en œuvre des régulateurs de type PI dans la structure de commande. En 
prenant compte les équations du modèle mathématique de la machine synchrone à aimants 
permanents présentées par des équations ( 2-179 ), ( 2-180 ), les transformées de Laplace sont 
obtenues : 
       










  ( 2-195 ), ( 2-196 ) 
Les termes de couplage en Ed,q= )Z sd,q sont considérés comme des perturbations 













   ( 2-197 ) 






  ( 2-198 ) 
Avec la constante de temps électrique : 






T    ( 2-199 ) 
Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la  































Figure 2-68 Boucle de régulation de courant 






















   ( 2-200 ) 
Les paramètres du régulateur sont déterminés par la méthode de la compensation du pôle en 





TT     ( 2-201 ) 
En boucle fermée la fonction de transfert devient : 



















   ( 2-202 ) 











k    ( 2-204 ) 




k    ( 2-205 ) 
Le schéma complet de la commande en couple est établi et présenté sur la Figure 2-69. 






















































Figure 2-70 Schéma de simulation de la commande en couple dans PSim  
Les pertes par conduction dans les interrupteurs IGBT sont incluses dans le circuit de 
simulation du redresseur MLI. Elles sont calculées selon l’annexe 6. Les pertes par 
commutation sont calculées d’après les équations mises en évidence dans cette même annexe 
et le circuit permettant ce calcul est présenté sur les figures ci-dessous. 
Figure 2-71 Schéma de simulation complet du redresseur MLI 
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Figure 2-72 Schéma de simulation des pertes par commutation du redresseur MLI 
Dans le cas de l’application de la machine synchrone à un système éolien, le pilotage en 
vitesse peut être intéressant car la puissance électrique utile dépend justement de la fréquence 
de rotation à une vitesse de vent donné. Pour la mise en oeuvre d’un pilotage en vitesse, une 
boucle supplémentaire est rajoutée à la structure de la commande en couple. Cette façon de 
procéder en maîtrisant la vitesse est donc sure par rapport aux questions de sécurité.
L’équation mécanique de la machine de test est de la forme : 




:    ( 2-206 ) 
Où : 
Cem : couple électromagnétique, Cmeca : couple mécanique sur l’arbre, J : inertie totale de la 
machine, ligne d’arbre et voilure (en pratique, l’inertie de la voilure est prépondérante), 
f : coefficient de frottement total, : : vitesse angulaire.  
La fonction de transfert mécanique équivalente au processus est donnée par l’expression : 
    ::  fpJpCpC mecaem   ( 2-207 ) 
Avec la constante de temps mécanique : 
f
J
Tm    ( 2-208 ) 
Une régulation PI sur un processus du premier ordre fait apparaître un zéro (zéro du 
régulateur) sur la fonction de transfert en boucle fermée. Pour le réglage de ce type de boucle 
mécanique dont les modes sont lents en raison de la forte inertie de la voilure, ce zéro est 
parfois responsable de comportements oscillants mal amortis. On préfère donc dans le 
pilotage en vitesse une structure de type IP qui permet de filtrer ce zéro en boucle fermée et 
d’imposer uniquement deux pôles dont on peut spécifier amortissement et pulsation naturelle. 
En pratique, les deux régulateurs (PI / IP) sont strictement équivalents en terme de complexité 
de structure. 


















Figure 2-73 Boucle de régulation de vitesse 







T    ( 2-209 ) 













   ( 2-210 ) 
En boucle fermée la fonction de transfert de cette partie prend la forme : 
















   ( 2-211 ) 
















Figure 2-74 Boucle équivalente de régulation de vitesse 

























   ( 2-212 ) 
Donc la fonction de transfert en boucle fermée pour un circuit avec la régulation IP est du 
second ordre pur : 









































   ( 2-213 ) 










 Z   ( 2-214 ) 
D’où la valeur recherchée du coefficient ki : 
2
oi Jk Z   ( 2-215 ) 
De l’amortissement [ le coefficient kp est évalué : 





































  ( 2-216 ) 
D’où la valeur recherchée du coefficient kp : 



















































Figure 2-75 Stratégie de commande en vitesse 
Cette stratégie de pilotage ne sera utilisée qu’en simulation sous le logiciel 20-sim 
(cf. paragraphe 2.6) et sur le banc de test. Une étude spécifique à cette commande sera 
effectuée dans le chapitre 3 de ce document. 
2.5 Batterie
Dans tous les circuits étudiés, une charge de type batterie est considérée. Nous avons admis 
pour les configurations basse tension (hacheur dévolteur simple, hacheur en pont) que la 
batterie était composée d’une source de tension parfaite Ebat en série avec une résistance 
interne Rbat. La Figure 2-76 donne ce schéma simple mais qui donne le comportement de la 
batterie en fonction du courant. Cette simplification « assez grossière » est malgré tout jugée 
appropriée aux besoins de cette étude qui ne se focalise pas sur le comportement de la batterie 




Figure 2-76 Schéma de simulation de la batterie 
batbatbatbat iREu    ( 2-218 ) 
La valeur de la résistance interne de la batterie est calculée en fonction de sa tension 
nominale. Pour les batteries au plomb utilisées ici elle vaut : 
: 036,0NRbat   ( 2-219 ) 
Où N représente le nombre de cellules élémentaires d’une tension nominale égale à 12V. 
Dans les applications où le bus continu demande une tension élevée la batterie est 
simulée comme une simple source de tension. 
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 Pour les manipulations sur le banc d’essai, les batteries au plomb utilisées sont de type 
Yuasa NPL38-12I de 12V connectées en série ou en parallèle selon le besoin et la 
configuration. Dans le cas d’un bus continu haute tension, la tension de la batterie est 
« simulée » à l’aide du circuit de freinage rhéostatique mis en parallèle avec les condensateurs 
de filtrage. La Figure 2-77 donne le schéma d’un tel circuit. La commande du transistor est 
assurée par un comparateur à fenêtre qui maintient la tension aux bornes du condensateur sur 







Figure 2-77 Simulation analogique d’une batterie haute tension 
2.6 Approche de Modélisation par Bond Graph sur l’outil 20sim 
Dans la phase initiale de cette étude, le formalisme Bond Graph détaillé dans l’annexe 7 a été 
utilisé pour modéliser l’ensemble des éléments de la chaîne éolienne. Ce formalisme est 
intéressant dans un contexte multiphysique car il permet, par analogies énergétiques, d’unifier 
la représentation des flux de puissances quel que soit le domaine physique (ici électrique et 
mécanique). Les modèles Bond Graph (éolienne, génératrice, redresseur MLI, commande 
vectorielle) des composants de la chaîne sont également présentés dans l’annexe 7.  
La causalité, propriété fondamentale des systèmes énergétiques, est représentée de façon 
formelle dans le Bond Graph et donne des enseignements précieux sur les couplages et les 
conditions d’association des éléments entre eux. Dans ce formalisme, on s’efforce autant que 
possible de respecter la causalité intégrale (causalité physique).
Cependant, la réalité viole parfois ces règles, pourtant physiques, et certaines associations, 
même classiques, peuvent les remettre en cause : c’est en particulier le cas d’un pont de diode 
à commutation naturelle qui connecte les inductances placées en entrée et en sortie du 
redresseur, ceci au travers d’une logique de connexion dépendant elle même de 
l’environnement. Ce point particulier, concernant la représentation Bond Graph des 
convertisseurs à commutation naturelle n’est pas si trivial et constitue un objet d’étude et de 
réflexion. C’est la raison majeure qui nous a poussé à utiliser le logiciel de simulation circuit 
Psim dont le solveur de résolution s’accommode bien et fait abstraction des conflits de 
causalité. Ainsi, seules les structures intégrant le redresseur MLI ont été modélisées par Bond 
Graph et simulées sur 20Sim. 
2.7 Conclusions du chapitre 2 
Ce chapitre a permis d’édifier les fondations de notre étude à travers la représentation de 
l’ensemble des éléments de la chaîne éolienne représentée selon différentes structures de 
conversion d’énergie. Ainsi, nous avons été amenés  à caractériser certains constituants tels 
que la voilure ( courbe Cp(O) ) et la génératrice dont les paramètres ont été extraits de mesures 
expérimentales. 
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Les outils d’investigation (simulation et banc de test) ont été décrits et permettent d’envisager 
l’objectif fixé pour cette étude, à savoir la comparaison, dans le contexte du petit éolien, de 
plusieurs structures et stratégies de gestion en regard de critères de coût (simplicité de 
construction et d’entretien) et d’efficacité énergétique. Selon ce dernier critère, une attention 
particulière a été portée sur l’estimation des pertes dans chacun des modèles. 
Une majeure partie de ce chapitre a traité de l’insertion d’un pont redresseur à diodes dans 
une chaîne éolienne de petite puissance. Cette partie, qui touche non seulement à des 
questions de modèles, mais aussi et surtout à l’analyse et à la caractérisation a permis de 
mettre en exergue plusieurs points clés : 
- Un modèle analytique du pont de diode dans son environnement a été proposé, prenant 
notamment en compte les phénomènes d’empiètement dont l’influence est majeure. Ce 
modèle analytique reste suffisamment simple et rapide à mettre en œuvre pour envisager 
de l’insérer dans un « outil d’ingénierie système », c’est à dire un modèle, permettant de 
faire des choix dimensionnels des éléments la chaîne éolienne placée dans le cadre de sa 
mission (consommation) et dans son environnement (gisement). Plus précisément, ce 
type de modèle, couplé aux représentations analytiques des autres éléments (voilure, 
génératrice, batterie,…), peut être simulé sur des temps compatibles avec les cycles 
statistiques d’évolution du gisement (statistique de Weibull). 
- En terme de caractérisation et d’analyse, nous avons mis en évidence la prépondérance 
de l’effet d’empiètement sur la dégradation du facteur de puissance et sur le 
surdimensionnement des constituants pour fournir une puissance donnée à vent donné. 
L’influence des inductances de la génératrice et d’éventuelles inductances de lissage 
côté continu a été analysée. Cette étude a permis de conclure que le facteur de puissance 
du pont de diode reste « raisonnable » (supérieur à 80%) pour les dimensions 
concernées par l’étude, même en l’absence d’inductance de lissage. De façon plus 
générale, nous avons mis en évidence l’importance des inductances d’enroulement de la 
génératrice et la nécessité d’établir un compromis entre effet de lissage et influence de 
l’empiètement. 
- Nous avons aussi caractérisé les limites du fonctionnement à puissance maximale 
(MPPT) selon les dimensions du système et selon que l’on peut ou non adapter 
d’impédance de sortie du pont de diode : 
x En l’absence d’adaptation d’impédance (pont diode débitant directement sur la 
batterie), la puissance prélevé ne peut être maximisée sur la gamme de vent. En 
revanche, ce système « à coût minimum » présente un mode de fonctionnement  
« naturel » qui nécessite impérativement, pour préserver l’efficacité 
énergétique, un choix très précis de tous les paramètres (génératrice, tension 
batterie) qui sous tend une « conception système dédiée ». 
x Avec possibilité d’adaptation d’impédance, nous avons montré l’existence 
d’une limite physique au fonctionnement à puissance maximale. Cette limite, 
qui dépend des paramètres dimensionnant, n’est jamais atteinte pour la chaîne 
étudiée ici. Là encore, on constate le couplage intime entre architecture, 
dimensionnement et gestion d’énergie qui montre, de façon plus générale la 
nécessité d’une « approche intégrée de la conception système. » 
- Enfin, nous avons présenté deux structures de conversion statique DC-DC permettant, à 
travers un contrôle de puissance adapté, d’assurer l’adaptation d’impédance. Nous 
avons mis en évidence, en régime statique, l’intérêt de telles structures à bus continu 
variable qui offrent la possibilité de maximiser la puissance quel que soit le régime de 
vent.
Modélisation et caractérisation du système 
99
Le prochain chapitre reprendra les différentes structures modélisées et caractérisées ici 
dans le cas statique, mais se focalisera sur leur comportement en régime dynamique, ce qui 
permettra de conclure sur la recherche du meilleur compromis coût / performance 
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3 Architectures et méthodes de recherche du point 
maximum de puissance 
Un système de conversion d’énergie éolienne est composé de la turbine éolienne ayant une 
caractéristique qui lui est propre et qui dépend de paramètres de construction qui définissent 
son potentiel à prélever l’énergie de la masse d’air en mouvement (cf. paragraphe 1.2.2 du 
chapitre 1). La voilure est connectée à une génératrice par le biais d’un multiplicateur 
mécanique. Dans le cas de voilures de faible taille, la vitesse de rotation est suffisante pour 
qu’une machine « dédiée » de type synchrone, à grand nombre de pôles puisse être attaquée 
directement sans multiplicateur. 
La courbe de puissance en forme de cloche, typique des éoliennes, nécessite une adaptation de 
la charge mécanique afin d’assurer un bon prélèvement énergétique « au gré du vent » : on 
parle ainsi de maximisation de la puissance, voire de MPPT (Maximum Power Point 
Tracking). La nécessité de ce type d’optimisation énergétique est d’autant plus significative 
qu’on utilise une voilure à axe vertical. En effet, la caractéristique en forme de cloche est 
nettement plus marquée que pour une turbine tripale classique, ce qui sensibilise le 
prélèvement énergétique en fonction de la charge opposée par la génératrice sur l’arbre 
mécanique. Enfin, dans les applications de petite puissance telles que dans le cadre de 
l’intégration à l’habitat, ce type de voilure à axe vertical présente des atouts intéressants 
(esthétique, acoustique, indépendance de la direction du vent): on doit alors souvent faire face 
à des gisements fortement instationnaires en raison de la rugosité des sites (cas de sites urbain 
et périurbain). La présence de ces turbulences nécessite d’autant plus un réglage performant 
de la charge de l’éolienne. 
C’est pour l’ensemble de ces raisons qu’une part importante de notre étude s’est focalisée sur 
les architectures et les méthodes de recherche du point maximal de puissance. Cette étude fait 
l’objet de ce chapitre qui présente, outre les deux gammes d’architectures proposées 
(redressement actif à MLI ou passif à diode), les techniques de prélèvement énergétiques. 
Parmi ces dernières, on distinguera le cas où l’on suppose connue la caractéristique de la 
voilure de celui où l’on en fait totalement abstraction et où un véritable algorithme de 
recherche (« tracking ») doit être mis en œuvre. A noter, pour cette dernière classe de 
méthode d’optimisation énergétique, que l’on retrouve certaines caractéristiques des systèmes 
MPPT rencontrés en photovoltaïque. 
3.1 Architectures de puissance et gestion d’énergie 
La génératrice triphasée présentée dans le paragraphe 2.2 du chapitre 2 est connectée 
électriquement à un convertisseur statique. Ce convertisseur peut avoir une structure qui 
dépend des stratégies de recherche du point maximal de puissance. Les structures étudiées 
dans ce document ont été développées et leurs modèles présentés en détails dans le chapitre 2. 
Deux familles de chaînes de conversion existent pour réaliser cette fonction : 
- A partir de la structure de redressement MLI à six interrupteurs MLI 
(cf. paragraphe 2.4.3), et d’un capteur mécanique (vitesse de rotation et 
position), il est possible d’autopiloter la machine électrique afin de la contrôler 
en vitesse ou en couple. Cette structure permet différentes stratégies de 
recherche du point optimal de puissance, notamment celle qui permet de 
s’abstenir de la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure. 
- Un contrôle indirect de la puissance éolienne est possible par l’utilisation d’une 
chaîne de conversion plus simple et moins coûteuse, à base de pont de diodes 
triphasé et d’un hacheur dévolteur classique ou d’un hacheur « asymétrique » 
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en aval (cf. paragraphe 2.4.2). Ces structures sont étudiées en considérant que 
la caractéristique de voilure Cp(Ȝ) est connue. 
On suppose pour toute structure étudiée que la charge est une source de tension de type 
batterie possédant à ses bornes une tension bien définie, établie selon le cas étudié. Une 
structure générique de système de conversion d’énergie éolienne complet est donnée par le 




Figure 3-1 Schéma générique de la chaîne éolienne 
Pour l’ensemble des architectures et quelle que soit la technique d’optimisation choisie, on 
part sur l’idée qu’aucun capteur de mesure de la vitesse du vent n’est nécessaire. 
La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en 
forme de « cloche » (cf. Figure 2-13). Pour chaque vitesse de vent, il faut que le système 
trouve la puissance maximale ce qui équivaut à la recherche de la vitesse de rotation optimale 
qui correspond aussi à un couple de charge strictement défini. Le schéma de la Figure 3-2 
donne les courbes caractéristiques de la voilure éolienne de type Savonius dans le plan 
puissance - vitesse de rotation de la voilure. Chaque courbe en ligne pointillée correspond à 
une vitesse du vent Vv donnée. Cette famille des courbes est obtenue directement à partir de la 
caractéristique Cp(Ȝ) de la voilure suivant les équations ( 2-8 ) et ( 2-5 ), présentées dans le 
chapitre 2, où la vitesse du vent Vv est un paramètre. 
L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés, 
définit une courbe dite de puissance optimale de forme cubique, définie par l’équation ( 3-1 ). 
Idéalement, cette courbe doit être suivie à tout moment de fonctionnement de système éolien. 
Pour s’approcher de ce but une commande spécifique doit être utilisée. Pour cela, il y a deux 
approches possibles : 
- La première, la moins classique, considère que la caractéristique Cp(Ȝ) n’est 
pas connue. Un algorithme de recherche extrémale, tel que celui basé sur la 
logique floue est donc développé au paragraphe 3.2.
  3voptoptpopt VSC2
1
P UO  ( 3-1 ) 









Figure 3-2 Caractéristiques de voilure dans le plan puissance - vitesse 
- La seconde façon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de 
voilure est connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale ( 3-2 ) 
comme caractéristique de charge pour que l’éolienne soit dans les conditions 
optimales. Ce mode de pilotage est décrit dans le paragraphe 3.3.
L’existence d’une grande inertie de la voilure a une incidence sur le comportement du 
système. Néanmoins, nous avons observé qu’en terme d’énergie, ce paramètre n’a pas de 
grande incidence sur les résultats : tout se passe comme si l’inertie stockait autant d’énergie 
pour la restituer ensuite en dépit de la dynamique de l’algorithme de recherche. La Figure 3-4 
montre l’énergie issue des essais effectués sur différentes inerties. Ces essais comparatifs ont 
été réalisés à l’aide de la structure décrite dans le paragraphe 3.3.1 et suivant le gisement 
éolien de la Figure 3-3. 


















Figure 3-3 Vent simulé : gisement EDF « canal des dunes » amplifié 
L’énergie évolue de 1320J pour l’inertie J=16kg.m2 à 1380 J pour J=1 kg.m2, soit de 4% pour 
une variation d’inertie dans un rapport 16. 















Figure 3-4 Influence de l’inertie sur la quantité de l’énergie 
Une étude fréquentielle plus rigoureuse sur les effets de l’inertie, ainsi que de la dynamique 
de contrôle est proposée au paragraphe 3.3.1.
3.2 Maximisation de puissance sans connaissance de la courbe 
caractéristique de la voilure 
Pour l’étude de la commande permettant d’effectuer une recherche du point maximal de la 
puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique Cp(Ȝ), une structure avec 
redresseur MLI triphasée, telle que celle de la Figure 3-5, est utilisée. Cette structure assure 
un contrôle dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui 
permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de 




Figure 3-5 Structure à redresseur MLI 
Nous utilisons ici le principe de contrôle en vitesse employé et décrit dans le paragraphe 2.4.3 
du chapitre précédant. 
3.2.1 MPPT par la logique floue 
En l’absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des règles de 
comportement à tenir afin de converger vers le point optimal sont relativement simples à 
établir. Ces règles dépendent des variations de puissance 'P et de vitesse ':. Par exemple : 
« si je mesure une augmentation de puissance ('P>0) suite à un incrément positif de vitesse, 
je dois continuer à accélérer la voilure (':ref>0 ). On se situe alors sur la partie gauche de la 
cloche P(:). 
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A partir de l’existence de ces règles linguistiques, l’utilisation d’un dispositif MPPT 
(Maximum Power Point Tracking) basé sur le principe des ensembles flous est mise en place. 
Le dispositif MPPT à base de mesure de changement de puissance électrique du bus DC ('P) 
et de vitesse de rotation ': propose un changement ':ref de la consigne de vitesse de 
rotation de l’éolienne :ref selon les équations ( 3-2 ) à ( 3-4 ). 
> @ > @1kPkPP  '  ( 3-2 ) 
> @ > @1kk :: ':  ( 3-3 ) 
> @ > @ > @k1kk refref ':: :  ( 3-4 ) 
La Figure 3-6 donne un exemple d’une recherche dans le plan puissance – vitesse de rotation, 











Figure 3-6 Principe de fonctionnement de MPPT à vitesse de vent constante 
Exemple de règles :  si 'P>0 et ':>0 alors ':ref>0
   si 'P<0 et ':>0 alors ':ref<0
   … 
Ainsi, le changement de 'P résultant de la variation de la vitesse de rotation est soit dans le 
sens positif soit dans le sens négatif. La valeur de 'P peut aussi être petite où au contraire 
grande. A partir de ce jugement la valeur de la consigne de vitesse est augmentée ou diminuée 
de façon petite ou respectivement grande dans le sens qui permet d’augmenter la puissance. 
Cette commande permet la recherche du point optimum en se basant sur les observations de 
l’expert. Dans le cas d’un changement de la vitesse du vent, la recherche du point maximal de 
puissance s’effectue de la manière présentée sur la Figure 3-7 : on constate que le même type 













Figure 3-7 Principe de fonctionnement de MPPT à vitesse de vent non constante 
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La logique floue est un processus de raisonnement imitant le comportement intuitif d’un 
opérateur humain. Elle se base sur les règles de la logique classique sans utiliser de 
représentations binaires. L’utilisation d’un contrôleur flou n’est envisageable que s’il existe 
un savoir-faire humain retranscriptible sous formes de règles floues. Les règles floues sont 
donc inutiles si l’on ne connaît pas parfaitement le fonctionnement du système que l’on veut 
commander ou si l’on est incapable de le piloter manuellement. Une règle floue comporte 






Valeurs numériques Domaine flou Valeurs numériques
Figure 3-8 Traitement flou 
La théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle. Chaque élément 
flou appartient graduellement aux fonctions d’appartenances (ensembles flous) qui ont été 
définis à priori. Plusieurs fonctions d’appartenance peuvent être définies sur la même 
variable : dans le cas de la Figure 3-7, la variable 'P appartient toujours à deux fonctions 
d’appartenance. Les fonctions d’appartenances peuvent prendre n’importe quelle forme, dans 
notre cas elles sont triangulaires, principalement pour des raisons de simplification des 
calculs. Pour l’exemple de la Figure 3-9 les fonctions d’appartenance de la variable 'P sont:
GN : Grand Négatif 
MN : Moyen Négatif 
PN : Petit Négatif 
ZE : Zéro 
GP : Grand Positif 
MP : Moyen Positif 
PP : Petit Positif 
L’opération de fuzzification permet de passer du domaine réel au domaine flou. Elle consiste 
à déterminer le degré d’appartenance (P) d’une variable d’entrée pour une fonction 
d’appartenance donnée (MP et PP dans l’exemple de la Figure 3-9). Le degré d’appartenance 
représente le degré de vérité de la fonction d’appartenance. Dans l’exemple de la Figure 3-9, 
la variable d’entrée ('P) est égale à 12 (dans le domaine réel) : 
- le degré d’appartenance de la fonction d’appartenance PP est donc de 0.6 
(PPP=0.6)
- le degré d’appartenance de la fonction d’appartenance MP est de 0.4 
(PMP=0.4).
Les degrés d’appartenance des autres fonctions d’appartenance sont nuls. On peut également 
dire que la proposition « la variation de puissance est petite et positive » est vraie à 60% et 
que la proposition « la variation de puissance est moyenne et positive » est vraie à 40%. La 
fuzzification de la seconde variable d’entrée mesurée, ':(k-1), se fait de la même manière. 
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Figure 3-9 Fuzzification : fonction d’appartenance de l’entrée 'P
A cette étape du processus de calcul flou, la fuzzification des variables d’entrée effectuée est 
suivi par l’inférence qui consiste à déterminer les degrés d’appartenance des fonctions 
d’appartenances de sortie à l’aide d’un tableau d’inférence (cf. Tableau 3-1). Ce tableau 
résume l’ensemble des règles de savoir-faire humain, basées sur l’expérience, la connaissance 
du système à piloter ainsi que sur une part d’intuition. Il traduit les règles exprimées par le 
langage courant suivantes : 
• Si une grande augmentation de la vitesse entraîne une grande augmentation de la 
puissance, on continue d’augmenter fortement la vitesse de rotation 
• Si une grande augmentation de la vitesse entraîne une grande diminution de la 
puissance, on diminue fortement la vitesse de rotation pour obtenir une augmentation rapide 
de la puissance 
• Si une grande augmentation de la vitesse entraîne une faible augmentation de la 
puissance (on est alors proche de la vitesse de rotation optimale) on augmente moyennement 
la vitesse de rotation (début de la stabilisation) 
• Si une petite diminution de la vitesse entraîne une augmentation moyenne de la 
puissance (on est alors loin de la vitesse de rotation optimale), on diminue moyennement la 
vitesse de rotation de tel sorte à se rapprocher plus rapidement du sommet de la cloche 
• Si une augmentation ou une diminution quelconque entraîne une variation nulle de la 
puissance, on ne fait pas varier la vitesse de rotation (de tel sorte à pouvoir stabiliser le point 
de fonctionnement sur le sommet de la cloche) 
• Si une variation nulle de la vitesse de rotation entraîne une augmentation de la 
puissance, on en déduit que la vitesse du vent a augmentée, il faut donc augmenter la vitesse 
de rotation pour se rapprocher de la nouvelle vitesse optimale 
• Si une variation nulle de la vitesse de rotation entraîne une diminution de la puissance, 
on en déduit que la vitesse du vent a diminué, il faut donc diminuer la vitesse de rotation pour 
se rapprocher de la nouvelle vitesse optimale 
Remarque : La ligne centrale (':[k-1]=ZE), qui permet de prendre en compte le fait qu’une 
variation de la puissance puisse être due à une modification de la vitesse du vent plutôt qu’à 
une variation de la vitesse de rotation, brise la symétrie axiale horizontale du tableau 
d’inférence.




GN MN PN ZE PP MP GP 
GN GP GP MP ZE MN GN GN 
MN GP MP PP ZE PN MN GN 
PN MP PP PP ZE PN PN MN 
ZE GN MN PN ZE PP MP GP 
PP MN PN PN ZE PP PP MP 
MP GN MN PN ZE PP MP GP 
GP GN GN MN ZE MP GP GP 
Tableau 3-1 Règles permettant de déterminer les fonctions et les degrés d’appartenance 
de ':ref(k)
Il existe des opérateurs logiques flous ET et OU qu’on utilise pour l’écriture formelle des 
opérations sur des ensembles flous. L’opérateur logique correspondant à l’intersection des 
ensembles flous A et B est le ET. Comme pour la logique classique : 
P(A ET B)= min(PA, PB) ( 3-5 ) 
L’opérateur logique correspondant à l’union des ensembles flous A et B est le OU. Comme 
pour la logique classique : 
P(A OU B)= max(PA, PB) ( 3-6 ) 
Le tableau d’inférence (Tableau 3-1) est composé de règles floues, utilisées en parallèles, qui 
sont toutes du type : 
Si « condition1 » ET « condition2 » ALORS « conclusion3 » 
Les conditions étant liées entre elles par un opérateur logique ET, le degré 
d’appartenance de la fonction d’appartenance qui est la conclusion sera alors égal au 
minimum des deux degrés d’appartenance des conditions :  
Pconclusion1= min (Pcondition1, Pcondition2) ( 3-7 ) 
Les fonctions d’appartenances de sortie sont construites par agrégations des fonctions 
d’appartenances obtenues par l’ensemble des règles. Par exemple, le degré de la fonction 
d’appartenance de sortie ':ref[k]=GN va être calculé sept fois puisqu’il y a exactement sept 
règles qui aboutissent à cette conclusion. On considère que toutes les conclusions qui 
aboutissent à une même fonction d’appartenance (mais qui ont des degrés différents) sont 
liées entre elle par un OU logique. On calcule donc le maximum entre les fonctions 
d’appartenances résultantes des différentes règles. Par exemple :  
P(':ref[k]=GN) =max  
    [min[P(':[k-1]=GP) ; P('P=GN)] ;
     min[P(':[k-1]=GP) ; P('P=MN)] ; 
      min[P(':[k-1]=MP) ; P('P=GN)] ;
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       min[P(':[k-1]=GN) ; P('P=GP)] ; 
        min[P(':[k-1]=GN) ; P('P=MP)] ;
         min[P(':[k-1]=MN) ; P('P=GP)] ; 
          min[P(':[k-1]=ZE) ; P('P=GN)]  ] 
La troisième phase des calculs est l’opération de défuzzification qui permet de passer du 
domaine flou au domaine réel. A partir des fonctions d’appartenance représentant notre valeur 
de sortie (':ref[k]=GN, ':ref[k]=MN, ':ref[k]=PN, ':ref[k]=ZE …) il faut calculer une 
valeur numérique pour ':ref[k]. On utilise pour cela la méthode du centre de gravité à partir 
de fonctions singletons ou fonctions bâtons (cf. Figure 3-10). Par exemple pour les fonctions 
d’appartenance de sortie : 
x P(':ref[k]=ZE) = 0,25 
x P(':ref[k]=PP) = 0,15 
x P(':ref[k]=MP) = 0,65 
x P(':ref[k]=GN)= P(':ref[k]=MN)= P(':ref[k]=PN)= P(':ref[k]=GP)=0 
On trouve : 











  ( 3-8 ) 
Soit l’abscisse du centre de gravité de la zone hachurée de la Figure 3-10. 
':ref[k] [rad/s]
P










Figure 3-10 Défuzzification à l’aide de fonctions singleton par la méthode du centre de 
gravité
La réalisation de la commande MPPT consiste à l’implanter dans le code de la simulation de 
la chaîne de conversion d’énergie et dans les calculs de pilotage de banc d’essai des lignes de 
commande floue décrites ci-dessus. La Figure 3-11 présente les quantités mesurées et les 
quantités échantillonnées utilisées dans la commande MPPT : Uc : tension redressée, 
Ic : courant redressé, P : puissance électrique, ȍ : vitesse de rotation, TMPPT : période 
d’échantillonnage MPPT des grandeurs d’entrée. 

















Figure 3-11 Grandeurs d’entrée échantillonnées 
Une remarque très importante s’impose : la puissance mesurée est une grandeur collectée sur 
le récepteur (en occurrence ici sur la batterie). La recherche du maximum de la puissance 
n’est donc pas effectuée sur la puissance éolienne mais prend en compte aussi les pertes 
systèmes (génératrice et conversion statique) et les non linéarités dans toute la chaîne de 
conversion de l’énergie : elle optimise alors l’ensemble du système. Cependant les modèles de 
simulation considérés ici ne comportent que les représentations des pertes cuivre de la 
machine synchrone supposées constantes et les frottements des paliers représentés par le 
coefficient de frottement f, lui aussi constant. Le même raisonnement pourrait s’effectuer en 
simulant les pertes complémentaires (pertes fer machine et pertes dans le redresseur MLI).
3.2.2 Simulations de l’algorithme MPPT à logique floue 
A l’aide des modèles du chapitre 2 de l’éolienne, de la machine et du convertisseur statique, le 
système éolien complet peut être simulé. Les lois de commande en vitesse de chapitre 2 sont 
appliquées aux régulateurs PI et complétées par le dispositif de recherche du point maximal 
de puissance MPPT floue décrit par le paragraphe 3.2.1. Le schéma bloc, intégrant ces divers 




















































Figure 3-12 Schéma complet de simulation de système avec MPPT – redresseur MLI dédié au 
logiciel 20-sim 
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La vitesse du vent Vv simulée montrée par la Figure 3-13 est issue d’un échantillon de mesure 
sur site réel. 






Figure 3-13 Echantillon de test du vent 
La Figure 3-14 donne la courbe de la vitesse de rotation de l’éolienne optimisée par le 
dispositif MPPT flou comparée à la courbe de la vitesse de rotation optimale issue du calcul 





 :  ( 3-9 ) 











Vitesse obtenue par MPPT
Vitesse de rotation optimale
Figure 3-14 Vitesse de rotation issue de la MPPT et vitesse optimale 
La vitesse de rotation de la turbine éolienne détermine le point de fonctionnement par rapport 
au point de puissance maximale. La différence entre la vitesse issue de la MPPT et la vitesse 
optimale se traduit alors par une perte en puissance présentée sur la Figure 3-15. La courbe 
optimale de puissance est calculée à l’aide de l’expression ( 3-10 ) et la courbe de puissance 
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Puissance obtenue par MPPT







Figure 3-15 Courbes de puissance 
Le grand inconvénient de cette méthode, qui utilise des variations absolues de la puissance et 
de la vitesse en entrée, est que la variation n’a pas le même poids selon le point de 
fonctionnement du système éolien c'est-à-dire selon que la puissance du vent (et la vitesse de 
rotation) est très élevée ou au contraire petite. Le cas est semblable pour la mesure de 
puissance. Dans la pratique le système réagit correctement seulement dans une bande 
restreinte de la vitesse du vent selon les réglages de l’algorithme MPPT. En dehors de cette 
zone, il est délicat de bien régler la dynamique du système. Afin de supprimer ces défauts les 
variables d’entrée/sortie sont définies en valeurs relatives. Ces variations sont traitées par 
rapport aux moyennes des grandeurs mesurées. Les équations ( 3-11 ), ( 3-12 ) et ( 3-13 ) 
décrivent cette technique ainsi que la Figure 3-16. 
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Figure 3-16 Calcul de la valeur normalisée de la vitesse 
Par rapport aux résultats précédents de la Figure 3-14, la vitesse de rotation se rapproche de 
l’optimum pour toute l’étendue de la vitesse du vent de l’échantillon de la Figure 3-13. Ce qui 
est montré sur la Figure 3-17. 
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Vitesse obtenue par MPPT
Figure 3-17 Mesure de vitesse de rotation pour les variables relatives 











Puissance obtenue par MPPT
Puissance optimale
Figure 3-18 Courbes de puissances – entrées relatives 
 Les performances de la MPPT peuvent encore être améliorées. En effet, à cause des 
fluctuations rapides de la puissance mesurée à la sortie du redresseur MLI, il est préférable de 
remplacer la variation de la puissance instantanée par la quantité de l’énergie récupérée 
pendant une période d’échantillonnage du dispositif MPPT selon les équations ( 3-14 ) et  
( 3-15 ) : ceci revient à un moyennage de la puissance instantanée. Les variables d’entrée du 
dispositif MPPT sont donc 'E et 'ȍ relatifs tandis que la variable de sortie reste la même que 
précédemment, définie par l’équation ( 3-13 ). 
³ W ' dIU]k[E cc  ( 3-14 ) 





' ' '  ( 3-15 ) 
La Figure 3-19 montre le fonctionnement du système du point de vue de la vitesse de rotation, 
la Figure 3-20 donne l’allure des courbes de la puissance maximisée PMPPT et de la puissance 
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optimale Popt calculée selon l’expression ( 3-10 ) et enfin la Figure 3-21 donne l’efficacité du 




P K  ( 3-16 ) 










Vitesse de rotation obtenue par MPPT
Vitesse de rotation optimale
Figure 3-19 Vitesse de rotation obtenue avec énergie relative en entrée 
]W[P
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Figure 3-20 Puissance optimale et maximisée par la MPPT 










Figure 3-21 Rendement obtenu grâce à MPPT floue 
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La représentation de l’énergie « captée » par le système est un critère d’appréciation pertinent 
de l’efficacité énergétique. Le calcul de l’écart selon la formule ( 3-19 ), entre l’énergie 
optimale issue de puissance optimale Popt et celle qui est obtenue à l’aide de dispositif MPPT 
donne un aperçu chiffré de la qualité du prélèvement énergétique sur un laps de temps donné. 
La Figure 3-22 donne les courbes de l’énergie issue de l’intégration temporelle (cf. équation  
( 3-17 )) des courbes de puissance de la Figure 3-20. C’est l’énergie totale recueillie et 
l’énergie maximale qui peut être extraite d’un profil de vent donné pendant le temps de test 
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Figure 3-22 Energie éolienne optimale et maximisée par MPPT 
Pour positionner l’efficacité du système à vitesse variable, des courbes de puissance obtenues 





Puissance à vitesse constante







Figure 3-23 Puissance à vitesse constante 
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Pour ce cas test de vitesse de vent, on constate un gain d’environs 10% sur l’énergie récupérée 
avec le dispositif MPPT par rapport à un système équivalent, mais fonctionnant à vitesse de 
rotation constante. La vitesse de rotation utilisée est choisie arbitrairement de façon à débiter 
un maximum de puissance à une vitesse du vent égale à 9 m/s ce qui équivaut à la puissance 
maximale de 150W. 










Figure 3-24 Rendement à vitesse constante 
Le gain en énergie dépend évidemment du type de gisement et en particulier de l’irrégularité 
du vent. 
3.2.3 Essais expérimentaux sur le banc de test 
La chaîne de conversion de l’énergie complète a été réalisée expérimentalement grâce à la 
modélisation de la turbine éolienne (cf. paragraphe 2.1.4 du chapitre 2), puis à l’assemblage 
de la partie puissance et des étages de mesures couplées avec le module de contrôle sur le 
banc d’essai. Le couple éolien est généré par le simulateur analogique de la turbine suivant la 
courbe caractéristique Cp(O) établie selon la vitesse de rotation et la vitesse du vent. Ensuite, 
ce couple est transmis par la liaison mécanique à la génératrice synchrone de l’éolienne 
(machine de test). Cette machine délivre une puissance électrique au redresseur MLI selon la 
loi de commande vectorielle piloté par le dispositif MPPT. L’énergie obtenue du côté continu 
du convertisseur est récupérée dans le dispositif de « simulation de la batterie de stockage » 
(cf. paragraphe 2.5 du chapitre 2). La Figure 3-25 montre la structure complète de ce système 
de test (cf. photo de la Figure 2-3 et le paragraphe 2.1.2 du chapitre 2). 
Une série de test a été effectuée pour prouver le bon fonctionnement du système 
complet et vérifier la fiabilité du dispositif MPPT. Pour cela, dans un premier temps des essais 
statiques ont été réalisés à vent constant. La Figure 3-26 montre le fonctionnement du 
dispositif MPPT flou en statique. La fiabilité du dispositif est jugée à partir de la comparaison 
des courbes de la puissance optimale et maximisée par MPPT en fonction de la vitesse de 
rotation (a) et en fonction de la vitesse du vent (b). En régime statique, le dispositif trouve 
bien la puissance optimale qui peut être délivrée par l’éolienne. La courbe de référence 
(puissance optimale) est obtenue par des tests manuels de recherche pour chaque vitesse du 
vent.
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Figure 3-26 Essais statiques : courbes de puissance optimale et maximisée par MPPT a) en 
fonction de la vitesse de rotation, b) en fonction de la vitesse du vent 
En fonctionnement quasi-statique, en simulant la vitesse du vent de la Figure 3-27, des 
résultats aussi satisfaisants sont obtenus. La Figure 3-28 permet de comparer les valeurs de la 
puissance optimale et la puissance maximisée en appliquant le dispositif MPPT. 


















































































Figure 3-28 Puissances en fonctionnement quasi-statique 
Un échantillon du vent issu des mesures sur site (Figure 3-29) est aussi testé sur le banc 
d’essai et les résultats sont comparés avec la simulation (Figure 3-30 et Figure 3-31) pour le 
même profil du vent. On retrouve bien un fonctionnement similaire sur les deux supports. La 
différence de puissance est due aux pertes présentes sur le banc de test et qui ne sont pas 
modélisées en simulation informatique (pertes de conversion statique, pertes fer machine…). 
On rappelle que la puissance est mesurée du côté électrique. 










Figure 3-29 Echantillon du vent 









































Figure 3-30 Puissance pour un échantillon du vent avec MPPT – mesures 












Figure 3-31 Puissance optimale et maximisée par MPPT - simulation 
D’après les courbes de puissance relevées (Figure 3-30 et Figure 3-31), le fonctionnement du 
dispositif MPPT et de l’ensemble du système de test est correct. Le critère d’écart énergétique 
établi selon l’équation ( 3-17 ) est de HE=7% comme le montre la Figure 3-33 a). Le gain en 
énergie est substantiel par rapport au système fonctionnant à vitesse de rotation constante sans 
le dispositif de recherche de puissance maximale. Les relevés de puissance provenant de 
l’essai à vitesse de rotation constante pour le même échantillon de la vitesse du vent sont 
donnés par la Figure 3-32. La vitesse de rotation constante est choisie pour un rendement 
optimal à puissance égale à 150W, ce qui équivaut à une vitesse du vent de 9m/s (soit 






































Figure 3-32 Puissance à vitesse constante (ȍ=14rad/s) sans MPPT 
A partir des courbes de puissance du système éolien muni du dispositif MPPT (Figure 3-30) et 
du système sans ce dispositif, (fonctionnement à vitesse constante) (Figure 3-32) la 
comparaison sur le calcul de l’énergie totale est donnée sur la Figure 3-33 b). La valeur du 
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gain énergétique offert par le dispositif de recherche de puissance est de 12% par rapport à un 
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Figure 3-33 Efficacité énergétique pour un système a) comparaison du rendement énergétique 
optimal et obtenu par MPPT b) comparaison des deux rendements énergétiques avec et sans 
MPPT
3.2.4 Mise en évidence des problèmes de tracking 
Il existe des cas de fonctionnement sensibles dans lesquels l’algorithme MPPT flou a du mal à 
converger rapidement. C’est le cas quand la vitesse de vent augmente constamment (Figure
3-34 a)) ou au contraire que cette vitesse est constamment décroissante (Figure 3-34 b)). 
Pendant ces phases de fonctionnement particulier, le dispositif présenté n’est pas capable de 
distinguer si la cause de la variation de puissance est due à la variation de la vitesse du vent ou 
au contraire si elle est due à la variation de la vitesse de rotation. On peut parvenir ainsi à une 




 optopt fP : P [W]
: [rad/s]
 optopt fP : 
Figure 3-34 Problème de fonctionnement de MPPT a) augmentation du vent 
b) diminution du vent 
Ce défaut dépend fortement des réglages du dispositif MPPT par rapport à la dynamique de la 
vitesse du vent. Cependant, un réglage véritablement robuste quel que soit la turbulence du 
gisement est très délicat voire impossible à obtenir. 
3.3 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure 
Une autre façon de procéder consiste en une pseudo recherche du point maximal de puissance 
en connaissant la courbe caractéristique de la voilure éolienne à piloter. Ces méthodes 
permettent de se rapprocher rapidement de l’optimum à l’aide des mesures simples, internes 
au convertisseur mécano – électrique, c'est-à-dire sans utilisation de capteur de la vitesse du 
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vent. Cette façon de procéder exige du constructeur de la voilure des essais de caractérisation 
(extérieur, soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Dans le domaine du « petit 
éolien » cette phase de caractérisation peut s’avérer coûteuse et fastidieuse. En effet, tandis 
que disposer d’une soufflerie de taille suffisante est onéreux voire impossible, les campagnes 
d’essais réalisés en extérieur sont biaisées par les problèmes de mesures de vent en régime in 
stationnaire et par les variations d’orientation pour les voilures à axe horizontal. Cependant, 
une telle caractérisation permet de simplifier considérablement l’algorithme de la recherche 
de puissance maximale et d’utiliser les structures des convertisseurs plus basiques et moins 
coûteuses. Dans un premier temps, deux algorithmes MPPT basés sur la structure de 
redresseur MLI de la Figure 3-5 sont présentés : ceux ci qui diffèrent par le mode de pilotage 
de la génératrice (commande en vitesse ou en couple). En dernière partie de ce chapitre, nous 
proposons des simplifications de la structure de la chaîne de conversion et de mesure. Ces 
simplifications vont engendrer aussi un nouveau mode de recherche de maximum du 
puissance.
Finalement, une synthèse comparative multicritère sera proposée pour conclure cette partie. 
3.3.1 Commande en vitesse 
La Figure 1-9 présente les allures de la courbe Cp(Ȝ) de différentes types d’éoliennes. La 
courbe spécifique à la voilure de type Savonius possède une forme en cloche très prononcée 
qui, comme nous l’avons déjà souligné, nécessite d’autant plus de disposer d’un dispositif 
d’extraction maximale de puissance (MPPT). Le sommet de cette courbe est équivalent à la 
puissance maximale « extractible » donc au point optimal. Il est caractérisé par la vitesse 
réduite optimale Ȝopt et le coefficient de puissance maximal Cpopt (cf. Figure 2-13). La valeur 
de la vitesse du vent d’après l’équation ( 1-5 ) est égale à : 
O
: RVv  ( 3-20 ) 
En insérant cette équation dans l’expression ( 2-3 ) on obtient la fonction de la puissance en 
fonction de la vitesse de rotation : 







 :  ( 3-21 ) 
Cette équation permet de tracer la famille des courbes de la Figure 3-2. La puissance éolienne 
à vent donné est donc directement liée à la vitesse de rotation imposée par la charge 
mécanique. Une régulation en vitesse du système de la Figure 3-5 permettant de contrôler la 
puissance éolienne peut donc être utilisée selon la structure et les explications du paragraphe 
2.4.3. Il reste à définir la consigne de vitesse selon une fonction MPPT pour compléter 
l’algorithme de pilotage. 
Si on suppose maintenant que le point optimal est atteint (la paire (Ȝopt ; Cpopt) est vérifiée) 
alors en réarrangeant l’équation ( 3-21 ), le calcul de la vitesse optimale est possible à partir 






 :  ( 3-22 ) 
Avec : 











  ( 3-23 ) 
A partir de ces équations il est possible de « traquer » le point de fonctionnement optimal 
maximisant la puissance. A l’aide d’une simple mesure de puissance, la vitesse de référence 
peut être calculée selon le schéma de la Figure 3-35. 
> @kP > @3
optK
kP > @1kref :
Figure 3-35 Vitesse de référence en fonction de la puissance 
La convergence de la recherche de point maximal de puissance est illustrée selon la  
Figure 3-36.
- en mesurant la puissance P1 à la vitesse de rotation ȍ1, la vitesse de référence 
est calculée selon l’équation ( 3-23 ) ce qui équivaut à trouver une vitesse 
ȍref=ȍ2 correspondante au point (ȍ2 ;P1) de la courbe optimale Popt=f(ȍopt)
- après une période de calcul, l’état de système équivalent à (ȍ2 ;P2) est atteint et 
la vitesse de référence ȍ3 est calculée 
- après plusieurs itérations, selon la valeur de l’inertie et de la bande passante du 















opt4 PP  
 1
 2
 3  4
Figure 3-36 Convergence vers le point optimal par contrôle en vitesse 
Les mêmes règles sont observées en fonctionnement dynamique avec la vitesse du vent 
variable. Pour l’échantillon de vent de la Figure 3-13, la courbe de la puissance issue du 
calcul théorique Popt(Vv) et celle de la puissance éolienne issue de la simulation sont 
présentées sur la Figure 3-37 a). On remarque la « quasi perfection » de la recherche de 
puissance maximale. De même les courbes des vitesses (optimale – issue du calcul théorique) 
et maximisée sont confondues Figure 3-37. b). 
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Figure 3-37 Résultats de simulation du système éolien avec contrôle en vitesse a) puissance 
éolienne optimale et maximisée b) vitesse de rotation optimale et réelle obtenue 
L’intégration temporelle des courbes de puissance permet d’obtenir sur la Figure 3-38 la 
comparaison énergétique et d’affirmer que le fonctionnement est très satisfaisant avec un 
écart de seulement 0.5% par rapport à l’optimum énergétique. 
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Figure 3-38 Efficacité énergétique d’un MPPT « en vitesse » 
Pour des voilures dont l’inertie est souvent conséquente (plusieurs kg.m2), le régulateur de 
vitesse, doit être ajusté sur une bande passante peu élevée. Il est impossible de réguler de 
façon très dynamique la vitesse des masses en rotation. En effet, dans la pratique, l’éolienne 
se comporte physiquement comme une source de vitesse compte tenu de sa masse en rotation 
et ce type de réglage est plutôt fastidieux et parfois instable.
A ce niveau, il est intéressant de mener une étude fréquentielle de l’efficacité énergétique 'H%
établie selon la relation (3-19). Rappelons qu’il s’agit ici de l’énergie produite sur l’arbre 
mécanique. Nous proposons de mener l’étude en fonction de la fréquence de l’harmonique de 
la vitesse de vent, en prenant comme paramètre son amplitude notée A (Equation ( 3-24 )) et 
la valeur de l’inertie de la voilure J. 
 tsinA10Vv Z  ( 3-24 ) 
La Figure 3-39 montre l’évolution de l’efficacité du système éolien pour une voilure avec 
« une faible inertie » : J=1kg.m2. A gauche (a), on représente 'H% en fonction de la pulsation 
de l’harmonique du vent pour deux valeurs de son amplitude. A droite, (b) on observe 
l’influence de l’amplitude de l’harmonique (à la pulsation égale à Z=2S) sur l’efficacité 
énergétique.

























Figure 3-39 Efficacité énergétique en fonction des propriétés de la vitesse du vent a) étude 
fréquentielle b) en fonction de l’amplitude A 
La partie gauche de la figure présente un réseau de courbes en 3 portions : 
- à très basse fréquence, la commande agit efficacement et optimise l’efficacité 
énergétique quelle que soit la fréquence de l’harmonique ; 
- à haute fréquence, c’est l’inertie de voilure qui filtre la perturbation harmonique, si 
bien que les résultat deviennent équivalent en terme d’efficacité quelle que soit la 
fréquence de l’harmonique ; 
- dans une bande de fréquence intermédiaire (ici entre 0.05Hz et 2Hz environ), les 
résultats dépendent sensiblement de la fréquence harmonique. 
Par ailleurs, en dehors de la zone de basses fréquence où la commande agit idéalement, 
l’amplitude de la perturbation influe aussi sur l’efficacité. Dans cette zone, l’efficacité 
énergétique est d’autant moins importante que le gisement est « turbulent ». 
On peut aussi étudier l’influence de l’inertie de voilure en effectuant l’étude fréquentielle pour 














Figure 3-40 Influence de l’inertie sur l’efficacité énergétique 
Là encore, les courbes obtenues présentent les trois zones de fréquence précédemment 
décrites. On peut ajouter que la valeur de l’inertie n’influe que sur la bande de fréquence 
intermédiaire (ici entre 0.01 et 1Hz environ). 
Enfin, la dynamique de régulation peut avoir aussi son importance. Pour vérifier cela, deux 
valeurs différentes de paramétrage de la régulation en vitesse sont utilisées, selon que la 
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Figure 3-41 Influence de la régulation sur le filtrage 
D’après ce résultat, on peut conclure que la bande passante du régulateur influe relativement 
peu. Comme pour l’inertie de voilure, l’influence de la dynamique de réglage n’existe qu’aux 
fréquences « intermédiaires ». A basse fréquence, la commande par maximum de puissance 
agit. Au delà d’une certaine fréquence, la bande passante n’est plus suffisante mais l’inertie de 
voilure filtre la turbulence. 
Ceci explique que, pour le cycle test utilisé dans l’ensemble de ce chapitre, les turbulences sur 
la vitesse de vent ont assez peu d’influence sur l’efficacité énergétique du système éolien. En 
d’autres termes, les harmoniques de vent situées dans la « bande de fréquence intermédiaire » 
ont une influence limitée sur l’énergie globale. 
Il est donc légitime de mener l’étude sur des valeurs de l’inertie réduite ce qui permet de 
réduire considérablement des temps de calcul numérique. 
3.3.2 Commande en couple 
Compte tenu de la relative difficulté à régler la vitesse d’une turbine fortement inertielle, une 
commande en couple de la génératrice est appliquée. Cette façon de procéder donne une 
association plus « saine » de point de vue physique : une source de vitesse (ensemble voilure) 
est connectée à une source de couple (génératrice pilotée en couple). Le schéma de l’ensemble 
de la chaîne de conversion reste le même que précédemment et la structure à redresseur MLI 
de la Figure 3-5 reste d’actualité. La commande vectorielle de la génératrice permettant le 
pilotage en couple est détaillée dans le paragraphe 2.4.3 du chapitre précédant. Cette nouvelle 
façon de contrôler le système demande une adaptation du dispositif de recherche du point de 
puissance maximal MPPT. En utilisant la formule ( 3-21 ) du calcul de la puissance, il est 
facile de déterminer le couple éolien correspondant. 












  ( 3-26 ) 
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En considérant que les conditions sont optimales (à puissance optimale) alors l’équation  




eol KC :  ( 3-27 ) 
Avec Kopt défini par la même expression que dans le cas de MPPT en vitesse ( 3-23 ). 
Des mesures expérimentales sur banc de test ont permis la construction des courbes de couple 
éolien en fonction de la vitesse de rotation pour quelques valeurs de la vitesse du vent. Ces 
courbes sont présentées sur la Figure 3-42 a). Elles ont permis la construction de la courbe du 
couple optimal donnée sur la Figure 3-42 b) confirmant la dépendance du couple à puissance 
maximale par rapport au carré de la vitesse de rotation comme le donne la formule analytique 
( 3-27 ). 































> @mNCeol  > @mNCeol 
> @mintr: > @mintr:



















Figure 3-42 Mesure au couplemètre du couple éolien en fonction de la vitesse de rotation 
a) famille des courbes pour différentes vitesses du vent, b) courbe à puissance mécanique 
maximale 
L’algorithme MPPT contrôlé en couple, à l’aide de la vitesse de rotation mesurée, détermine 
le couple de référence de la façon montrée par la Figure 3-43. 
> @k: > @kK 2opt : > @1kCref 
Figure 3-43 Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation 
Cette opération à chaque pas de calcul permet de converger vers le point optimal. La Figure
3-44 donne l’illustration graphique de ce mode de recherche du point maximal de puissance.  
- la mesure de la vitesse de rotation ȍ1 engendre le calcul du couple Cref1. Ce 
couple est appliqué à l’arbre mécanique par la régulation du couple 




JCC mecaeol  ( 3-28 ) 
- par l’action de ce couple la vitesse de rotation change selon l’équation 
mécanique ( 3-28 ) pour atteindre, au pas de calcul suivant la vitesse ȍ1 où de 
nouveau la nouvelle consigne du couple sera calculée ; 
- après quelques itérations l’optimum à Copt, ȍopt est atteint correspondant à la 
puissance optimale Popt (Ȝopt, Cpopt).
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Les mêmes règles sont appliquées quand la vitesse du vent est variable où le processus de la 
recherche du couple optimal est permanent. 
> @srad:
















em CCC   
Figure 3-44 Convergence vers le point optimal – contrôle en couple 
En appliquant encore une fois l’échantillon de la vitesse du vent de la Figure 3-13 les 
simulations donnent le comparatif des puissances – Figure 3-45. Pour ce gisement, la courbe 
de la puissance éolienne mesurée est confondue avec l’allure de la puissance optimale 
calculée d’après l’équation ( 3-1 ). 






























































































Figure 3-45 Puissance optimale et puissance maximisée – MPPT « en couple » 
Du point de vue de l’énergie capturée par la voilure, les courbes d’intégration des puissances 
donnent la Figure 3-46. L’indice H calculée selon la relation ( 3-19 ) donne un écart de 
l’énergie issue de la maximisation par rapport à la valeur théorique de seulement 0.39%. 
L’algorithme est donc jugé fiable. 
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Figure 3-46 Efficacité énergétique d’un MPPT « en couple » 
 En comparaison avec la commande « en vitesse », la commande en couple présente à 
notre avis quelques avantages : 
- On peut confirmer que de point de vue de l’efficacité énergétique les deux 
stratégies sont équivalentes même si on constate un léger avantage à la 
commande en couple (cf. Figure 3-47).
- Le schéma de contrôle en couple est simplifié par l’enlèvement d’une boucle 
par rapport au pilotage en vitesse. 
- La commande en couple est parfaitement stable et sans à coups quand la 
commande en vitesse peut poser des problèmes d’instabilités pour de fortes 
inerties de voilure et des transitoires parfois souvent plus brusques. 
- Les voilures de type Savonius ont la propriété de provoquer une ondulation 
d’ordre deux dans le couple mécanique à cause de leur construction 
particulière. En utilisant le contrôle en couple et sous condition d’être capable 
d’identifier cette harmonique 2, il est envisageable de filtrer la perturbation par 































Figure 3-47 Comparaison MPPT en vitesse et en couple 
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3.3.3 Commande indirecte par le pilotage du courant de charge 
Un des principaux buts de cette partie de l’étude est de simplifier la structure de la chaîne de 
conversion de l’énergie dédiée à l’éolien de faible puissance. Ceci est nécessaire pour réduire 
le coût sans pour autant trop diminuer l’efficacité énergétique de ce système. Les 
configurations basées sur un pont redresseur à six interrupteurs commandés sont onéreuses, 
comportent des dispositifs de mesure mécaniques et demandent un circuit de commande assez 
complexe. Dans ce paragraphe deux structures, basées sur le redresseur à diodes et permettant 
d’accomplir la recherche du point maximal de puissances, seront présentées (Figure 3-48). Du 
fait, que le pont de diodes est un élément passif non commandé, l’autopilotage direct de la 
génératrice en couple ou en vitesse n’est plus possible. Une autre façon (indirecte) d’agir est 
donc nécessaire. Pour cela, on interface un convertisseur DC-DC (H sur la Figure 3-48), 
capable de régler le courant de charge. On contrôle ainsi le courant de charge (« côté DC ») 
qui débite dans une batterie selon le point de fonctionnement de l’éolienne. Contrairement aux 
cas précédents, le contrôle de la charge mécanique de voilure s’effectue de façon indirecte à 



















Figure 3-48 Schéma de circuit à pont de diodes 
3.3.3.1 MPPT coté DC 
La structure considérée dans ce paragraphe est donnée par la Figure 3-48. La régulation du 
courant batterie Ibat est équivalente à la régulation de la puissance batterie qui possède une 
tension fixe (on néglige ici la résistance interne de la batterie). Le rendement global K peut 
être pris en compte dans le bilan des puissances: 
eoleolbatbatbat PCIUP K :K   ( 3-29 ) 
Le rendement total K est calculé selon l’expression ( 3-30 ) où la puissance éolienne optimale 






P K  ( 3-30 ) 




eol KP :  ( 3-31 ) 




bat KP :K  ( 3-32 ) 
Le courant optimal de batterie peut de même être calculée. Si on considère que les pertes 
évoluent aussi dans le cube de la vitesse, on peut définir une constante modifiée K’opt : 












  ( 3-33 ) 
Le dispositif de recherche de la puissance maximale peut être alors construit pour ce type de 
circuit (Figure 3-49) en utilisant la mesure de la vitesse de rotation. 
> @k: 3optK :c > @1kIrefbat 
Figure 3-49 Courant de référence en fonction de la vitesse de rotation 
En pratique, il est clair que toutes les pertes n’évoluent pas selon le cube de la vitesse. Par 
exemple, les pertes mécaniques sont plutôt quadratiques que cubiques. Dans le souci 
d’optimiser le système dans sa globalité, on peut chercher à identifier la courbe optimale qui 
inclut au mieux l’évolution des pertes. Le dispositif MPPT prendra alors en compte les pertes 
dans tous les composants (pertes machine, pertes de l’électronique de puissance…). La chaîne 
de conversion peut encore être simplifiée si l’on considère que l’image de la vitesse de 
rotation est donnée par les forces électromotrices de la génératrice, ces dernières étant liées à 
la valeur de la tension de sortie du pont de diode. Le capteur mécanique de vitesse peut être 
supprimé et remplacé par la mesure de la tension du bus continu Udc. Celle-ci peut être 







abdc  ( 3-34 ) 
La Figure 3-50 confirme quantitativement cette approche puisque Udc évolue linéairement 
selon la vitesse de rotation. Les points tracés sont obtenus en charge optimale pour différentes 


















Figure 3-50 Tension redressée en fonction de la vitesse de rotation en régime optimal 
Ainsi, le dispositif MPPT prend la forme de la Figure 3-51 où f(Udc) représente la fonction 










Figure 3-51 Courant de référence en fonction de la tension bus 
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3.3.3.2 Hacheur dévolteur simple 
La tension de bus continu étant plutôt élevée par rapport à la tension standard d’une batterie 
(24V, 48V), l’utilisation d’un hacheur abaisseur de tension paraît légitime. Dans ce cas, le 
système de conversion d’énergie est composé d’un redresseur triphasé à six diodes 
(cf. paragraphe 2.4) suivi d’un hacheur dévolteur mono directionnel en courant et tension, 
commandé indirectement en puissance (cf. paragraphe 2.4.1). Le schéma de simulation à 
l’aide de logiciel Psim de ce circuit est donné sur la Figure 3-52. On précise que les 
composants électroniques de puissance comportent la prise en compte complète des pertes 
selon paragraphe 2.3.6 et annexe 6. 
Figure 3-52 Schéma de simulation de la chaîne éolienne 
Dans un premier temps, on considère la stratégie de la Figure 3-49 qui suppose la vitesse de 
rotation connue et mesurée. Les pertes étant supposées linéaires, le rendement global K est 
constant (cf. équation ( 3-33 )). La puissance batterie est alors proportionnelle à la puissance 
éolienne à un coefficient multiplicateur près. Les simulations ainsi obtenues permettent de 
confirmer la viabilité du principe de fonctionnement du dispositif de recherche de la puissance 
maximale du point de vue de la puissance éolienne Peol. Pour l’échantillon de vent test donné 
par la Figure 3-13 les courbes de puissance éolienne optimale et maximisée sont données par 






Figure 3-53 Pilotage MPPT avec capteur de vitesse a) puissance éolienne 
b) vitesse de rotation 
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 J59.1524s5tEopt   
  J84.1208s5tEMPPT   
  J8.24486s120tEopt   
  J6.24124s120tEMPPT   
optE MPPTE
%20.0%E  H
Figure 3-54 Efficacité énergétique sur l’arbre 
On constate l’efficacité quasiment parfaite de cette stratégie dont témoigne la faible différence 
entre l’énergie optimale théorique et l’énergie réellement prélevée à l’éolienne : H=0.2%. 
Remarque : à noter que la puissance considérée ici est la puissance dite « éolienne », c’est à 
dire la puissance sur l’arbre mécanique. Cette dernière est donc prélevée en amont des pertes 
système. Cet indice permet donc uniquement de caractériser la capacité de la MPPT à 
s’approcher du prélèvement énergétique optimal sur la voilure. Elle ne préjuge en aucun cas 
du rendement (pertes) qui joue un rôle prépondérant en terme d’efficacité globale du système. 
Dans un second temps, on peut définir les maxima des puissances batterie en fonction de la 
tension redressée : ceux ci sont déterminés pour des batteries de 24V et 48V (cf. Figure 3-49) 
pour toute la plage des vitesses du vent. 
De cette façon, il est possible de tenir compte des pertes systèmes dans l’algorithme de 
tracking et d’obtenir une puissance maximisée, non seulement selon le point de 
fonctionnement éolien (vent), mais aussi en fonction des diverses pertes et chutes de tension 
dans les différents étages de la chaîne de conversion. 
La Figure 3-55 donne les courbes construites à partir de ces points dans le plan 3 maxbatP  - Udc.
L’équation ( 3-35 ), à la base du dispositif MPPT de la Figure 3-51 en est tirée. 
   3dcdcmaxbat bUaUP   ( 3-35 ) 
(Pbat)^(1/3)=f(Udc)























































Figure 3-55 Puissance maximale de batterie en fonction de la tension redressée 
a) batterie 24V b) batterie 48V 





bUa  > @1kIrefbat 
Figure 3-56 Schéma de pilotage MPPT 
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Le procédé MPPT final est donné par la Figure 3-56. 
En simulation le bloc permettant d’accomplir la fonction MPPT est donné par le schéma de la 
Figure 3-57. 
Figure 3-57 Schéma de pilotage MPPT en simulation 
Pour apprécier le fonctionnement du dispositif MPPT « côté batterie », il faut une référence 
pour comparaison de puissance. Pour cela, la construction d’une courbe de régime permanent 
donnant puissance maximale batterie en fonction de la vitesse du vent semble être une bonne 
solution. Des simulations successives en régime statique ont permis de créer cette 
caractéristique (Figure 3-58) et de déterminer ensuite par interpolation l’équation analytique 
correspondante ( 3-36 ). 








0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vv [m/s]
> @WPmaxbat
Figure 3-58 Puissance batterie maximale (à 48V) en fonction du vent (régime statique) 
  v2v3vvmaxbat VcVbVaVP   ( 3-36 ) 
Compte tenu des pertes, il s’avère que la puissance maximale côté batterie est obtenue pour 
des vitesses de rotation légèrement supérieures aux vitesses « optimales » que l’on obtient à 
vent donné en appliquant Ȝ=Ȝopt selon la caractéristique de la voilure.  
Remarque : autrement dit, l’optimum global système (incluant les pertes) est bien différent de 
l’optimum local atteint si l’on ne se préoccupe que d’optimiser la voilure : une généralisation 
de ce résultat constitue un des fondements de « l’approche système ». 
La Figure 3-59 donne la comparaison de ces deux vitesses optimales en fonction de la vitesse 
du vent. La perte de la puissance due à l’éloignement du point optimal de point de vue de la 
caractéristique Cp(Ȝ) est compensée par le gain en pertes dans la chaîne de conversion 
d’énergie et par son optimisation dans son intégralité. Le point d’équilibre énergétique 
prenant en compte la courbe caractéristique Cp(Ȝ), les niveaux des tensions et des courants 
intervenants sur les caractéristiques des pertes sont ainsi déterminés. 





























Figure 3-59 Vitesses de rotation issues de la maximisation de puissance. Courbe supérieure : 
vitesse à Pbat maximum ; courbe inférieure : vitesse à Ȝ=Ȝopt
Avec les principes et algorithmes précédents, des mesures sur le banc d’essais peuvent être 
effectuées et sont alors présentées sous la forme d’un comparatif. Une comparaison de la 
puissance batterie maximale obtenue en régime statique à partir du calcul ( 3-36 ) et de la 
puissance batterie « maximisée » obtenue en régime dynamique en utilisant le dispositif 
MPPT côté batterie (Figure 3-56) sont données par la Figure 3-60 a) et b) respectivement pour 
les batteries 24V et 48V. Le profil du vent est celui de la Figure 3-29. 
> @WP,P optbatmaxbat > @WP,P optbatmaxbat
Figure 3-60 Puissance batterie maximale (régime statique) et maximisée par MPPT 
a) batterie 24V b) batterie 48V 
Les courbes énergétiques sont alors données sur la Figure 3-61 pour les deux batteries avec 
les résultats de calcul de l’indice énergétique H selon l’expression ( 3-19 ). 
> @JE,E optbatmaxbat > @JE,E optbatmaxbat
  J395s5tEmaxbat   
  J349s5tEoptbat   
  J21686s120tEmaxbat   
  J21303s120tEoptbat   
%6.1%E  H
  J395s5tEmaxbat   
  J350s5tEoptbat   
  J21686s120tEmaxbat   
  J21452s120tEoptbat   
%9.0%E  H
Figure 3-61 Efficacité énergétique de la MPPT côté batterie a) batterie 24V b) batterie 48V 
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La différence entre l’efficacité énergétique (H=1.6% pour la batterie 24V contre H=0.9% pour 
la batterie 48V) est liée aux pertes dans le hacheur dues au courant deux fois plus important 
dans l’interrupteur pour la batterie 24V. L’écart ne semble cependant pas être très significatif. 
De ce point de vue, mieux vaut quand même utiliser la batterie de tension plus élevée même si 
les butées à vent faible tendent à relativiser cette conclusion. Dans la suite de ce document 
(paragraphe 3.4.2 et 3.4.3) d’autres critères de choix plus complets, de cet élément vont être 
données.
 Comme nous l’avons souligné pour les précédentes solutions de MPPT, un autre 
aspect de la qualité énergétique d’une chaîne éolienne est lié à l’inertie de la voilure. Jusqu’à 
présent, les essais portaient sur une voilure d’inertie plutôt faible (J=1kg.m2) par rapport à la 
réalité. Les essais sur le système éolien comportant une batterie 48V et une inertie typique de 
la voilure (J=16kg.m2) sont alors effectués sur le banc de mesures. La Figure 3-62 a) donne la 
courbe de la puissance éolienne relevée et comparée avec l’allure théorique « optimale » 
calculée en fonction de la vitesse du vent selon l’équation ( 3-1 ). Le suivi de la puissance est 
très correct ce que confirme le graphique de la Figure 3-63 a) qui donne la courbe de 
l’intégration temporelle des deux puissances. En visualisant l’allure de la puissance mesurée 
sur l’arbre mécanique (puissance assimilée à la puissance électromagnétique à pertes de 
frottement machine près) on se rend compte de l’effet de filtrage important du à la masse 
tournante de la voilure - Figure 3-62 b). L’énergie est alors stockée et restituée selon le profil 

























































































Figure 3-62 Courbes de puissance pour voilure grande inertie a) puissance éolienne optimale 










































































































Figure 3-63 Comparatif des courbes énergétiques a) énergie éolienne maximale et mesurée 
b) énergie éolienne maximale et énergie électromécanique mesurée 
L’idéal est d’obtenir une énergie maximale débitée sur l’élément final (la batterie). La courbe 
de puissance mesurée aux bornes de la batterie 48V est superposée sur la courbe de la 
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puissance batterie maximale calculée en régime statique selon l’expression ( 3-36 ) en 
fonction de la vitesse du vent - Figure 3-64. On retrouve bien le filtrage de la puissance 
prélevée par l’inertie de forte valeur. La puissance de référence Pbat
ref est calculée selon la 
fonction MPPT de la Figure 3-56 en fonction de la tension redressée et donc indirectement en 
fonction de la vitesse de rotation qui elle est filtrée par la constante de temps mécanique liée à 






























Figure 3-64 Puissance batterie maximale et maximisée par MPPT (J=16kg.m2)
Le filtrage de la puissance par l’inertie de la voilure se répercute sur la courbe de l’énergie qui 
elle est aussi filtrée et décalée par rapport à l’allure théorique. On rappelle que ces effets ne 





























Figure 3-65 Energie côté batterie maximale (régime statique) et maximisée par MPPT 
Malgré une perte minime de l’énergie due à l’inertie importante, la puissance récupérée est 
lissée et la bande passante des régulateurs n’a pas a être trop importante ce qui favorise 
nettement cette structure simplifiée. Par ailleurs, la qualité de forme d’ondes (fluctuations de 
puissance/énergie) est donc améliorée du point de vue de l’effet flicker. 
 En simulation, les résultats équivalents et très proches sont obtenus par rapport aux 
courbes expérimentales de la Figure 3-62 a), Figure 3-63 a), Figure 3-64 et de la Figure 3-65c. 
Les courbes issues des simulations (logiciel Psim) sont données ci-dessous : 















Figure 3-66 Courbes de puissances en simulation du système fortement inertiel a) puissance 
éolienne maximale et mesurée, b) puissance éolienne maximale et puissance mécanique, 









Figure 3-67 Courbes de l’énergie a) énergie éolienne maximale et mesuré, b) énergie batterie 
maximale et maximisée par MPPT 
3.3.3.3 Hacheur en pont à commande différentielle 
L’inconvénient majeur du hacheur dévolteur à un bras est lié à la limitation en tension par le 
rapport cyclique. En particulier, la butée basse du rapport cyclique correspond aux modes de 
fonctionnement à forte tension de bus DC (entrée haute tension du dévolteur), modes qui 
interviennent aux régimes de forts vents se traduisant par des vitesses de rotation élevées. 
Cette limitation va donc dans le sens d’une tension batterie assez élevée, repoussant d’autant 
les butées. A l’opposé, une tension batterie trop élevée retarde le seuil de mise en conduction 
du pont de diode à faible vent. Pour la structure de hacheur dévolteur classique, un compromis 
est donc nécessaire selon le gisement dont on dispose. 
Ce compromis se pose en des termes différents si l’on utilise une structure de hacheur en pont 
à commande différentielle, structure parfois aussi nommée « asymétrique ». Cette topologie 
inclut deux bras complets pilotés autour d’un rapport cyclique 1/2. La structure de ce 
convertisseur et de sa commande est décrite dans le chapitre 2 au paragraphe 2.4.2. Malgré 
une structure légèrement plus complexe que la précédente, l’utilisation d’une batterie basse 
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tension peut justifier son utilisation. Le schéma de simulation de cette structure utilisée dans 
la chaîne éolienne est donné par la Figure 3-68.
Figure 3-68 Schéma de simulation de la chaîne éolienne basée sur hacheur en pont 
Comme pour la structure basée sur le hacheur dévolteur simple, on utilise la caractéristique de 
puissance maximale côté batterie en fonction de la tension de bus continu Udc. Ainsi, la même 
stratégie MPPT que précédemment (cf. Figure 3-56 et Figure 3-57, équation ( 3-35 )) est 
utilisé. A partir des simulations statiques la Figure 3-69 est alors construite et l’équation de 
référence pour la MPPT déterminée. 
y = 0,0637x - 0,3101
y = 0,0608x - 0,1996


































Figure 3-69 Puissance maximale de batterie 48V, 24V et 12V en fonction de la tension 
redressée : essais de maximisation en statique 
L’interpolation polynomiale de la forme ( 3-36 ) est aussi déterminée pour une batterie de 
48V. Cette expression sera considérée comme référence. 


































Figure 3-70 Interpolation polynomiale de la puissance batterie (48V) maximale en statique 
Ainsi les simulations du système éolien complet comprenant la fonction MPPT peuvent être 
effectuées et comparées selon les niveaux de tension de batterie et avec des courbes de 
référence, donnant une vision de l’efficacité de cette structure. Comme pour les structures 
précédentes les courbes de puissances effectivement fournies par l’éolienne et les puissances 
maximales potentielles d’une éolienne fonctionnant à l’optimum sont tracées en premier. Il 
n’y a pas de différences visibles entre les montages avec batterie 48V, 24V et 12V. Ainsi, sur 
la Figure 3-71, seules les allures de la structure de « référence » à 48V sont tracées. Les 
différences sont par contre perceptibles sur les courbes énergétiques de la Figure 3-72. Selon 
la tension de la batterie, le système s’éloigne du point maximal de puissance éolienne « en 
accélérant » vers la droite de la courbe Cp(Ȝ) (Figure 3-73). Pour la structure hacheur 
asymétrique, comme pour la structure basée sur le hacheur dévolteur classique, l’indice 
d’efficacité énergétique côté mécanique est meilleur pour la tension de batterie élevée. En 
effet, les pertes dans les composants de l’électronique de puissance sont plus élevées pour une 
tension batterie plus faible. A puissance égale, ceci est dû au niveau de courant qui est plus 
important pour une faible tension batterie. Cependant, cet écart n’est pas véritablement 
significatif et l’indice énergétique reste bon dans tous les cas. 
> @WP,P eolmaxeol
Figure 3-71 Courbes de la puissance mécanique maximale et mesurée pour le hacheur en pont 
à Ubat=48V
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> @JE
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Figure 3-72 Energie mécanique maximale et mesurée a) batterie 48V, b) batterie 24V, 










Figure 3-73 Vitesse de rotation optimale et mesurée a) batterie 48V, b) batterie 24V, 
c) batterie 12V 
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Les caractéristiques les plus importantes sont cependant liées à la puissance utile récupérée 
côté batterie. Ces courbes pour les trois tensions batteries testées sont présentées sur la  
Figure 3-74. 
> @WP,P MPPTbatmaxbat > @WP,P MPPTbatmaxbat
> @WP,P MPPTbatmaxbat
Figure 3-74 Comparaison des caractéristiques de puissance batterie maximisées par MPPT et 
maximale pour a) batterie 48V, b) batterie 24V, c) batterie 12V 
Ces caractéristiques obtenues pour l’échantillon de vent test sont complétées par les courbes 
de l’énergie (Figure 3-75). La courbe de référence de l’énergie Emax pour chaque graphique de 
cette figure est l’énergie calculée par l’intégration temporelle de la puissance maximale en 
fonction de la vitesse du vent selon l’équation issue de la Figure 3-70 donc pour le cas de la 
batterie 48V. Le dispositif MPPT utilise, selon la tension batterie, les courbes respectives de 
la Figure 3-69. 
D’après ces figures il est clair que la tension de la batterie la plus adaptée du point de 
vue de l’énergie récupérée est la tension la plus élevée (ici 48V). La cause de cette déperdition 
supérieure d’énergie pour les très basses tensions batterie est l’augmentation du courant donc 
des pertes dans le hacheur. Néanmoins, la vitesse de rotation de la voilure est optimisée par le 
dispositif MPPT. Ce dispositif trouve le juste milieu entre les pertes système et le point de 
fonctionnement sur la courbe Cp(Ȝ).
 Comme la fréquence apparente dans ce circuit est deux fois plus élevée par rapport à 
un hacheur dévolteur standard, alors la valeur de l’inductance de lissage de courant peut être 
diminuée de moitié. Cependant pour augmenter le rendement du montage, il peut être plus 
judicieux de garder quand même une forte inductance et de réduire la fréquence de découpage 
pour minimiser les pertes en commutation. 
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> @JE
  J21089120tEmaxbat   
  J20388120tEoptbat   
  J667125tEmaxbat   
  J627325tEoptbat   
%1.2%E  H
> @JE
  J21089120tEmaxbat   
  J18944120tEoptbat   
  J667125tEmaxbat   
  J581425tEoptbat   
%93.8%E  H
> @JE
  J21089120tEmaxbat   
  J18868120tEoptbat   
  J667125tEmaxbat   
  J577925tEoptbat   
%2.9%E  H
Figure 3-75 Comparaison des caractéristiques de l’énergie maximisée par MPPT et maximale 
pour a) batterie 48V, b) batterie 24V, c) batterie 12V 
3.4 Compatibilité des structures vis-à-vis de la tension batterie, limites de 
fonctionnement
Dans ce paragraphe, différents types de limitations sont étudiés selon la configuration 
de la chaîne éolienne. Il s’avère que la tension batterie doit respecter certaines conditions 
selon la structure de redressement (redresseur MLI ou à diodes) et en fonction de la plage de 
vent exploitable, cette dernière pouvant être différente pour chaque configuration. Par ailleurs, 
nous étudions comment les éléments (génératrice synchrone) associés à un redressement à 
diodes doivent être dimensionnées selon certaines règles pour pouvoir atteindre la puissance 
maximale. 
3.4.1 Tension du bus continu pour la structure redresseur MLI 
Le redresseur MLI étant de nature survolteur, son bus continu doit être de tension 
suffisamment haute pour assurer le pilotage de la génératrice à vitesse (fem) maximale. Ceci 
impose l’association en série d’un grand nombre de batterie de tension standard qui peut 
parfois occasionner des déséquilibres entre les différentes cellules pouvant s’avérer néfaste 
pour le dispositif de stockage. 
L’association machine synchrone – redresseur MLI à six interrupteurs – batterie doit satisfaire 
un niveau de tension du bus continu suffisamment élevé pour que la commande de la machine 
puisse être réalisée. Dans le cas des fortes valeurs de la vitesse du vent la tension aux bornes 
de la génératrice devient élevée selon la vitesse de rotation comme l’indique l’équation  
( 3-37 ). Pour simplifier l’analyse, on fait ici l’hypothèse de ne pas tenir compte des pertes et 
des distorsions dans la machine, ce qui permet d’assimiler les forces électromotrices aux 
tensions aux bornes de la machine. 




ab p3E  ( 3-37 ) 
La condition de commandabilité du redresseur définie par la relation ( 3-38 ), impose le 
minimum de la tension du côté du bus continu (tension batterie) en fonction la tension 
composée maximale aux bornes de la machine.  
max
abdc EU t  ( 3-38 ) 
Alors : 
:)t maxdc p3U  ( 3-39 ) 
En supposant que le  système travaille au point optimal alors la vitesse optimale de rotation en 
fonction de la vitesse du vent est définie par l’équation ( 3-9 ). La tension de bus continu 






)t  ( 3-40 ) 
Cette tension qui fait l’hypothèse d’un fonctionnement à l’optimum (O=Oopt) doit être bien sûr 
dimensionnée au-delà de cette valeur calculée pour avoir une marge de manœuvre dans le cas 
de dépassements temporaires et pour tenir compte des chutes de tension dans les interrupteurs 
du convertisseur. On est alors en présence d’une structure qui peut fonctionner correctement 
seulement si : 
dc
max
v UKV   ( 3-41 ) 
où la tension du bus continu Udc peut être assimilée à la tension batterie. Si une vitesse de vent 
maximale peut être fixée, alors on peut dimensionner la valeur minimale de la tension 
batterie. Dans le cas de notre étude cette valeur est égale à 200V environ pour une vitesse du 
vent maximale supposée de 20m/s. 
Même si le rendement se dégrade légèrement, la limite minimale de la vitesse du vent n’existe 
pas pour cette structure survolteuse. 
3.4.2 Tension batterie pour les structures à pont de diodes 
Le fonctionnement du hacheur dévolteur simple (structure à une cellule de commutation) 
impose lui aussi des limitations vis-à-vis de la plage d’application du système éolien. La 
tension à l’entrée du hacheur possède des butées minimale et maximale qui sont déterminées 
par la tension de la batterie de stockage et par les butées du rapport cyclique Dmin et Dmax. En 
supposant les pertes négligeables, la tension redressée Udc minimale à l’entrée du hacheur 







  ( 3-42 ) 
La tension redressée dépend de la tension alternative à l’entrée du pont redresseur à diodes. 
En négligeant pour l’analyse l’empiètement du pont de diodes et les pertes machine, cette 
tension s’établi en fonction de la force électromotrice de la génératrice par 
(cf. paragraphe 2.3.1.1) : 







  ( 3-43 ) 
En utilisant l’expression ( 3-37 ), l’équation de la tension redressée en fonction de la vitesse 





U  ( 3-44 ) 
En supposant comme précédemment que le système travaille au point optimal, la vitesse de 
rotation optimale s’établit en fonction de la vitesse du vent par l’équation ( 3-9 ). La valeur de 











  ( 3-45 ) 
En insérant cette équation dans l’expression ( 3-42 ), la vitesse de vent minimale peut être 








S  ( 3-46 ) 
Dans le cas du système étudiée la vitesse de vent minimale pour la batterie 24V et 48V est 
respectivement égale à 2,6m/s et 5,2m/s en supposant une valeur maximale de rapport 
cyclique égale à Dmax=0,99. Ces valeurs théoriques sont un peu minimisées car on a supposé 
le système sans pertes. En simulation, les vitesses du vent minimales où le système complet 
fonctionne encore dans les bonnes conditions sont égales à 3m/s et 6m/s respectivement pour 
la batterie 48V et 24V.
En effectuant le calcul semblable pour la limite inférieure du rapport cyclique on obtient des 
vitesses de vent maximales très grandes qui ne posent pas de problème en terme de 
dimensionnement. 
En ce qui concerne la structure basée sur le hacheur en pont du paragraphe 3.3.3.3, les 
rapports cycliques évoluent autour de la valeur 0,5. La limite de fonctionnement de cette 
structure est donnée par les butées du rapport cyclique Dmin et Dmax. Le rapport des tensions est 
défini par (cf. chapitre 2, paragraphe 2.4.2) : 
D' dcch UU  ( 3-47 ) 
La variable 'D selon les équations ( 2-174 ) et ( 2-175 ) peut alors évoluer dans l’intervalle : 
 5,020 max DD'  ( 3-48 ) 











  ( 3-49 ) 
La tension Uch est égale à la somme de la tension batterie et de la chute de tension sur la self 
de lissage Lch. Elle est donc supérieure à la tension batterie. Pour simplifier, on admet que la 
chute de tension aux bornes de la self est nulle ce qui amène à minimiser la valeur du vent 
minimal. En utilisant l’expression ( 3-45 ) la vitesse du vent minimale en fonction de la 
tension batterie Ubat peut être calculée : 








S  ( 3-50 ) 
Dans le cas du système étudiée la vitesse de vent minimale pour la batterie 24V et 48V est 
respectivement égale à 2,6m/s et 5,3m/s en supposant une valeur maximale de rapport 
cyclique égale à Dmax=0,99. 
En ce qui concerne la tension redressée maximale, elle est imposée par la précision offerte 
pour spécifier le rapport cyclique. Dans notre cas, le processeur numérique du banc de test 
possède une résolution de 16 bits qui offre une précision suffisamment grande pour gérer les 
rapports des tensions très importants. On suppose alors qu’il n’y a pas de limite supérieure de 
la vitesse de vent. 
3.4.3 Fonctionnement à fort vent 
Pour chaque structure, l’influence de la tension batterie sur les limites de fonctionnement des 
montages ainsi que sur les rendements a été étudiée. Le système éolien possède d’autres 
limitations, thermiques en particulier, liées aux caractéristiques des composants utilisés. La 
puissance évoluant selon le cube de la vitesse de vent, ces limites physiques sont importantes 
dans le fonctionnement à fort vent. Ainsi, quand le vent atteint une certaine vitesse, la 
puissance éolienne disponible peut dépasser la puissance nominale de système éolien ce qui 
peut altérer le bon fonctionnement des composants de montage (génératrice, électronique de 
puissance). Pour chaque élément, on peut énumérer les principaux facteurs des limitations 
peuvent être atteints par des puissances éoliennes trop importantes : 
- Voilure : les contraintes mécaniques sont définies par la vitesse maximale de 
rotation. Dans cette étude on admet que la voilure n’atteint jamais cette limite. Les 
dispositifs à orientation contrôlée (pitch) ou à décrochage dynamique (stall) sont 
connus pour limiter les vitesses dans les turbines à axe horizontal. Pour les 
éoliennes à axe vertical, certains constructeurs prétendent que la conception 
aérodynamique même de la voilure permet une auto-limitation. Mais ceci constitue 
semble t’il un point faible de ces systèmes pour lesquels un frein mécanique 
d’arrêt d’urgence est en général nécessaire. 
- Génératrice : des contraintes mécaniques existent tels que vitesse de rotation limite 
des roulements, le couple maximal lié à la thermique ainsi qu’à la résistance de 
l’arbre mécanique et des accouplements, les contraintes électriques tels que le 
courant maximal et la tension maximale. On peut supposer que les limites 
électriques (thermiques) sont atteintes plus vite que les limites mécaniques pour 
une machine électrique bien conçue. 
- Convertisseur statique : des contraintes électriques tels que les courants et tensions 
maximales. 
- Batterie : contrainte électrique liée au courant maximal de charge. On suppose que 
la batterie n’atteint jamais l’état de pleine charge. 
Pour limiter la puissance dans le système éolien, deux modes de fonctionnement peuvent être 
envisagés. Selon le mode choisi, les contraintes listées ci-dessus peuvent être repoussées.
En se situant soit à gauche soit à droite du point optimal sur la courbe Cp(Ȝ) la puissance 
éolienne peut être limitée par rapport à la puissance maximale. Dans ce cas là, le dispositif 
MPPT doit impérativement être dégradé. Le suivi du point de fonctionnement sur la courbe 
caractéristique doit être lié aux facteurs de limitation. 
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- Dans le cas d’un déplacement du point de fonctionnement vers le côté gauche 
de l’optimum, la vitesse de rotation de la voilure est diminuée. 
- Par contre, en le déplaçant vers la droite de l’optimum, la vitesse de rotation 
augmente (cf. Figure 3-76). 









Figure 3-76 Modes limités 
Dans le cas d’une limitation de puissance « à droite », la façon de procéder est simple. Il suffit 
d’imposer la puissance de référence au niveau correspondant à la puissance limite, ce qui 
revient à limiter la charge mécanique opposée par la génératrice. La vitesse augmente alors 
jusqu’à la valeur ȍdeg2.qui correspond à la vitesse réduite limitée Olim2. La Figure 3-78 donne 
les résultats de simulation respectivement pour un fonctionnement quasi statique (a)), puis 
pour un fonctionnement dynamique obtenu avec une vitesse de vent correspondant au cycle 
test de la Figure 3-13 augmenté de 4 m/s avec une voilure peu inertielle (b), J=1kg.m2) ainsi 
qu’une voilure d’inertie égale à J=16kg.m2 (c)). Les tests ont été effectués en utilisant la 
structure pont de diodes – hacheur dévolteur à un bras (cf. paragraphe 3.3.3.2). On remarque 
que le filtrage engendré par la masse tournante de la voilure diminue le risque de dépassement 
de la puissance autorisée dans les cas de bourrasques de courte durée et lisse la vitesse de 
rotation. La fonction permettant d’effectuer cette limitation de la puissance sur l’exemple de 
la structure utilisant le pont de diodes et le hacheur dévolteur est une simple comparaison de 
la puissance côté batterie avec une valeur limite 600W selon Figure 3-77. La Figure 3-79 
donne les résultats des mesures sur le banc d’essais pour une voilure d’inertie égale à 
J=16kg.m2. Pour des raisons de dimensionnement des éléments du banc de test (limitation de 
la vitesse de rotation) la puissance limite imposée à la batterie est égale 400W et la vitesse du 
vent est celle de la Figure 3-13 augmenté de 3.5 m/s.  
Figure 3-77 Limitation de puissance en cas du fort vent 











Figure 3-78 Comportement du circuit dans le cas du fort vent a) fonctionnement quasi statique 






























































































Figure 3-79 Comportement du circuit à forte inertie dans le cas du fort vent – mesures sur le 
banc de test a) vitesse de vent b) puissance batterie c) vitesse de rotation 
Cette limitation de puissance à droite du point optimal demande un léger surdimensionnement 
de la vitesse de rotation et de la tension supportées par la génératrice. La tension supérieure 
supportée par l’électronique de puissance doit aussi être prévue, ce qui ne devrait 
normalement poser de souci majeur. L’inconvénient majeur est certainement lié à la voilure 
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dont la vitesse de rotation est plus élevée. Ceci peut engendrer les surcoûts de fabrication 
nécessités par un renforcement des structures mécaniques. La vitesse de vent limite qui peut 










  ( 3-51 ) 
La puissance éolienne limite étant supposée fixée à 600W, cette valeur est obtenue pour la 
voilure ayant la caractéristique utilisée dans cette étude (Figure 2-13 Courbe caractéristique 
retenue pour les essais) : 
s/m15Vlimv   ( 3-52 ) 
Dans ce cas la vitesse de rotation optimale vaut selon l’expression ( 3-9 ) : 
  s/rad3,2315Vvopt   :  ( 3-53 ) 
Pour une vitesse du vent égale à Vv=20m/s, supposée être une valeur maximale observée sur 
le site, la vitesse de rotation pour la limitation de puissance « à droite » égale à 600W 
(équivalente à un Cp de 6,25%) est égale à : 
s/rad482lim  :  ( 3-54 ) 
La tension supportée dans ce cas doit être supérieure à la tension nominale de la génératrice 
d’environ deux fois. 
Dans le cas de limitation de puissance « à gauche », le mode opératoire est beaucoup plus 
délicat. Pour atteindre le point de fonctionnement limitée en puissance à gauche du point 
optimal, il faut dans un premier temps freiner la turbine et donc récupérer le surplus de 
l’énergie cinétique emmagasiné dans le volant d’inertie. Cela engendre alors un courant de 
charge transitoirement supérieur au courant nominal de tous les composants, transitoire 
pendant lequel la puissance est augmentée de la puissance déstockée par l’inertie. Si le temps 
de transition est relativement court, la génératrice peut tolérer ce mode de fonctionnement 
selon ses caractéristiques thermiques et selon la surintensité du courant générée pendant ce 
transitoire. Les composants en silicium et la batterie doivent aussi supporter ce courant de 
charge additionnel. L’électronique de puissance et la batterie doivent aussi pouvoir supporter 
ce courant de charge additionnel. En résumé, ce mode de fonctionnement paraît difficilement 
maîtrisable et naturellement moins fiable que le précédent. 
3.4.4 Influence de l’impédance de la génératrice sur la limitation de la 
régulation à puissance optimale pour la structure comprenant le 
hacheur dévolteur 
Selon le dimensionnement, Il s’avère dans certains cas, qu’il n’est pas possible d’obtenir le 
point de fonctionnement optimal. En effet, la génératrice peut avoir une impédance interne 
(inductance cyclique synchrone) telle que la courbe de puissance électrique optimale et la 
caractéristique de charge peuvent ne pas avoir d’intersection. Le fonctionnement optimal n’est 
alors pas accessible avec un pont redresseur à diodes. L’étude complète de ce phénomène au 
paragraphe 2.3.7 du chapitre 2 montre comment ne pas se placer dans les conditions 
défavorables par adaptation adéquate des impédances. On démontre aussi que pour les 
paramètres du système étudié, on est en mesure d’atteindre tout point optimal de puissance 
désirée.
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3.5 Comparaison de l’efficacité énergétique dans le temps 
Dans les paragraphes précédents, nous avons abordé la problématique du compromis entre 
complexité (coût) des solutions structurelles et efficacité énergétique. Dans cette section, 
toutes les chaînes de conversion et leur gestion énergétique sont comparées du point de vue de 
l’efficacité énergétique, tant sur des temps courts (comportement dynamique) que longs 
(fonctionnement quasi statique). La batterie de tension 48V est considérée dans le cas du 
hacheur dévolteur standard et du hacheur asymétrique. Dans la configuration comportant le 
redresseur MLI la tension du bus continu est de 300V. 







Figure 3-80 Comparatif des puissances 
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Figure 3-81 Comparatif de l'énergie 
Pour un essai dynamique correspondant à l’échantillon de vent test, on remarque la supériorité 
énergétique du système éolien basé sur le redresseur MLI. Néanmoins si un abaisseur de 
tension devrait être encore inséré pour obtenir la compatibilité avec une batterie 48V cet 
avantage ne serait plus évident. Par contre, pour ce profil du vent, l’utilisation du circuit basé 
sur le hacheur asymétrique et la batterie 48V est moins performante que pour le hacheur à 1 
seul bras. Ceci est dû au fait que, d’une part, les limitations de rapport cyclique ne sont jamais 
atteintes ici et d’autre part que le nombre d’interrupteurs qui commutent est double dans le cas 
de la structure asymétrique ce qui, pour une fréquence de commutation identique augmente 
les pertes. Il est envisageable de diminuer de moitié la fréquence de commutation des 
interrupteurs du convertisseur en pont pour un résultat de fonctionnement aussi fiable 
(fréquence apparente est double) mais à pertes en commutation moins élevées. Pour tous les 
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circuits étudiés, nous avons démontré que la recherche du point optimal de puissance du côté 
de la puissance éolienne (mécanique) est très fiable et comparable (indice de l’efficacité 
énergétique très proche) alors que du côté électrique il y a une disparité remarquable. On peut 
alors en conclure que les pertes dans la chaîne conversion jouent un rôle très important et 
doivent être impérativement prises en compte. 
A noter que ce comparatif est seulement valable pour le profil de vent de test donné. Selon le 
profil, les conclusions peuvent être différentes en particulier dans des fonctionnements à forts 
vents où les butées peuvent être approchées. 
3.5.2 Efficacité énergétique en quasi statique : statistique de Weibull 
Le profil du vent peut être défini selon la distribution statistique de Weibull (cf. chapitre 1 
paragraphe 1.2.2.2) qui tient compte de l’évolution de la vitesse moyenne du vent. Une étude 
énergétique et sa traduction en termes économiques est alors effectuée. Dans ce cas de 
fonctionnement quasi statique, on fait l’hypothèse que la MPPT fonctionne de façon optimale 
et que le système maximise la puissance à chaque instant. Cette étude rend donc compte des 
pertes système selon la structure de la chaîne de conversion. 
Un site éolien est généralement défini par sa caractéristique de Weibull, du point de vue des 
vitesses du vent. Les fabricants d’éoliennes donnent souvent l’efficacité énergétique de leurs 
produits en rapport avec ces caractéristiques. La Figure 3-82 donne des exemples des 
caractéristiques les plus répandues (k=2). Un comparatif énergétique des trois structures de 



























































































Figure 3-82 Distributions de Weibull pour différentes vitesses moyennes du vent (k=2) a) 
c=5 m/s b) c=7 m/s c) c=10 m/s d) c=12 m/s 
Pour les structures à redressement à diodes, les puissances de batterie maximales ont été 
déterminées par le biais des simulations. Elles prennent en compte les limitations liées à la 
tension de la batterie et à la puissance maximale pouvant être absorbée (cf. paragraphe 3.4).
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En connaissant la puissance maximale côté batterie qui comprend toutes les pertes dans le 
système (empiètement…) il est alors possible de calculer l’énergie annuelle accessible à la 
charge de type batterie.
         ¦¦   voptbatv6voptbatvan VPVp10536,31VPVp360024365E  ( 3-55 ) 
En ce qui concerne la structure basée sur le circuit hacheur dévolteur standard deux tensions 
de batterie sont prises en compte : 24V et 48V. Le Tableau 3-2 donne le comparatif 













Ean [kWh]Ebat [V]c [m/s]
Energie annuelle pour circuit 
hacheur dévolteur et batterie 
24/48V
Tableau 3-2 Comparatif de l’énergie en fonction de la tension de la batterie pour le système 
avec hacheur 
Ce tableau démontre que pour les profils de vent à faible vitesse moyenne, la solution plus 
performante est le circuit comprenant la batterie de petite tension. Ceci est du au seuil de mise 
en conduction du pont de diodes (cf. paragraphe 3.4.2). Cet inconvénient est compensé dans 
le cas des profils du vent à vitesse élevée par les pertes par conduction et par commutation 
moins importantes pour une tension batterie supérieure (courant minoré à puissance égale). 
De même, avec le hacheur asymétrique, les énergies annuelles pour les différentes tensions de 

















Ean [kWh]Ebat [V]c [m/s]
Energie annuelle pour circuit 
hacheur asymétrique et batterie 
12/24/48V
Tableau 3-3 Comparatif de l’énergie en fonction de la tension de la batterie pour le système 
avec hacheur asymétrique 
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Dans ce cas, c’est la batterie de tension la plus élevée qui donne les meilleurs résultats pour 
tous les profils du vent considérés. Le rapport cyclique de ce convertisseur permet de 
supprimer la limitation qui a été mise en évidence pour le circuit précédent, avantage pouvant 
éventuellement être intéressant dans le cas de sites à faible vitesse du vent et avec une batterie 
de tension élevée. Cependant, ces résultats sont globalement légèrement moins bons que ceux 
obtenus avec le hacheur simple même si la différence reste faible (moins de 2%). 
Pour avoir une référence avec le convertisseur le plus répandu (le redresseur MLI) la même 
analyse est alors effectuée pour une tension batterie de 300V. Les résultats sont donnés par le 
Tableau 3-4. On précise que la fréquence de découpage de tous les convertisseurs est de 5kHz 





Ean [kWh]Ebat [V]c [m/s]
Energie annuelle pour circuit MLI et 
batterie 300V
Tableau 3-4 Energie annuelle pour le système avec redresseur MLI 
D’après ces résultats un comparatif global est effectué. Les meilleures solutions sont choisies 
pour chaque profil du vent considéré pour chacune des structures. Le graphique de la Figure
3-1 présente les résultats de cette comparaison. Le convertisseur MLI, dans tous les cas, 
montre sa supériorité énergétique. Ceci est du à son bus continu haute tension, ce qui 
engendre les pertes les moins élevées dans la chaîne de conversion de puissance. De plus, il 
n’y a aucune butée qui limite son fonctionnement sur toute la plage des vitesses de vent. Seule 
la limitation en puissance batterie est présente. 





















Figure 3-83 Comparatif des structures en fonction de la vitesse du vent moyenne 
En prenant comme référence le circuit MLI, l’efficacité énergétique de chaque configuration 
est calculée selon l’expression : 











 H  ( 3-56 ) 
Les résultats de ce calcul pour toutes les configurations possibles sont donnés dans le Tableau
3-5. On constate certes un écart mais celui ci reste assez limité, en particulier pour le hacheur 
le plus simple, donc le moins coûteux pour lequel l’écart est toujours inférieur à 8%. 
Remarque : en ce qui concerne les installations de petite puissance il est souvent demandé 
d’avoir une batterie de tension standard (12, 24, 48V) basse tension. Dans ce cas, il est 
nécessaire de rajouter un étage abaisseur de tension dans la chaîne de conversion d’énergie 
basée sur le redresseur MLI ce qui alors influerait sur le rendement et réduirait voire 
annulerait l’écart. Dans ce cas, les circuits contenant le redresseur à pont de diodes seront 









Vitesse moyenne c [m/s]
Ebat [V]
Tableau 3-5 Efficacité énergétique 
Dans ce classement, le circuit basé sur le hacheur asymétrique s’avère le moins efficace. Mais 
si la batterie est d’une tension peu élevée et la vitesse du vent faible cette structure assure la 
continuité de l’approvisionnement de l’énergie dans la charge comme le circuit MLI et ceci à 
niveau de complexité peu élevé. Le circuit le plus simple – hacheur dévolteur se révèle 
finalement comme un bon compromis dans toutes les conditions de vent à condition de ne pas 
employer une batterie de tension trop élevée pour assurer le fonctionnement correct à faibles 
vitesses du vent. Cette condition est cependant la cause de fort courant de charge de la batterie 
donc d’un coût silicium et d’un dimensionnement de la batterie assez contraignant. On 
remarque que la caractéristique du vent à vitesse moyenne de 7m/s donne les résultats les 
moins concluants pour toutes les configurations. Les pertes et les limitations sont en effet les 
plus contraignantes dans cette zone. 
3.5.3 Conclusion – Bilan économique global 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés des différentes structures de conversion 
d’énergie éolienne et les différentes stratégies de gestion permettant d’alimenter d’une façon 
optimisée une charge de type batterie.  
Chaque structure est associée à des stratégies de commande qui utilisent la recherche 
automatique du point optimal de puissance MPPT, sans la mesure de la vitesse de vent. 
La structure la plus complète et a priori la plus coûteuse, est le redresseur MLI triphasé à six 
interrupteurs IGBT. Elle a permis le développement de stratégies de commande directe en 
couple et en vitesse qui imposent de connaître la caractéristique de voilure. Cette structure de 
redresseur nous a aussi permis de proposer un algorithme de recherche opérationnelle (MPPT) 
Architectures et méthodes de recherche du point maximum de puissance 
156
par logique floue. Cette dernière stratégie ne nécessite pas de connaître la courbe 
caractéristique Cp(O).
Cette structure de redressement est utilisée comme référence de comparaison pour les autres 
architectures plus simples que nous avons proposées 
Un des buts principaux de ce travail a été la simplification de la chaîne de conversion 
d’énergie. Ainsi, le redresseur à pont de diodes a été utilisé en association avec un simple 
hacheur abaisseur de tension ou avec un hacheur en pont à commande différentielle.
Cette simplification a engendrée un nouveau concept de « MPPT indirecte » qui utilise 
seulement des mesures électriques basiques (un courant et deux tensions). Les dispositifs 
mécaniques de mesure ont ainsi pu être éliminés. Dans cette architecture, les stratégies de 
gestion énergétique optimisent l’ensemble du système éolien en prenant aussi en compte les 
pertes système.  
Le choix de la structure de conversion pour une éolienne doit aussi prendre en compte le 
gisement éolien. Plusieurs limitations, qui peuvent intervenir, ont été mises en évidence. De 
plus, les règles de dimensionnement permettant d’assurer la possibilité d’extraire l’énergie 
éolienne dans les meilleures conditions ont été données.  
Pour chaque structure de conversion, quelques bilans énergétiques sont aussi présentés pour 
différents cycles statistiques du vent.
Il s’avère alors que la structure la plus simple et la moins coûteuse (pont de diodes – hacheur 
dévolteur) peut très bien rivaliser avec des systèmes plus complexes en terme de structure et 
d’instrumentation. Les coûts d’une installation éolienne sont liés à deux aspects essentiels : 
l’investissement et l’exploitation. Le premier aspect comprend l’étude du projet du point de 
vue du site (aspects météorologiques) et du matériel (choix de structure), les coûts 
d’aménagement du site, l’achat ou la réalisation de l’aérogénérateur (voilure avec le mat, 
génératrice, circuit de conversion statique, circuit de commande avec les capteurs nécessaires, 
éléments de stockage, éléments de raccordement si nécessaire). La seconde partie est liée à 
l’exploitation qui se résulte de l’efficacité énergétique mais aussi des coûts dus à la 
maintenance et à l’entretien de système. Le Tableau 3-6 donne des appréciations qualitatives 











Pont de diodes 
et hacheur 
dévolteur








de la génératrice +++ +++ +++ ++ ++ ++ 
Dimensionnement




- - - ++ + +++ 
Capteurs - - - ++ +++ +++ 
Simplicité de 
contrôle --- + ++ +++ ++ +++ 
Efficacité
énergétique + +++ +++ +++ ++ ? 
Maintenance ++ ++ ++ +++ +++ ++++ 
Tableau 3-6 Comparatif qualitatif des critères du choix de structure 
Chaque symbole +/- représente la simplicité ou complexité, le dimensionnement contraignant 
ou pas etc. Ces critères sont directement liés aux coûts de système. En fonction du site éolien 
(vitesse moyenne), ce tableau et les graphiques précédents permettent de trouver la solution la 
plus adaptée. 
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Cette dernière remarque révèle le couplage fort existant sur ce type de chaînes d’énergie entre 
gisement – structure – dimensionnement – gestion d’énergie – consommation : ce type 
d’interactions fortes, dans un contexte interdisciplinaire est à la source de la complexité mais 
aussi de l’intérêt d’une approche système en Génie Electrique. 
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Conclusions générales et perspectives 
Dans ce travail, nous avons abordé les problématiques posées par la conception d’une 
chaîne de conversion d’énergie dédiée à une éolienne de petite puissance. Dans une approche 
de conception système, nous avons abordé de façon intégrée les questions d’architecture, de 
dimensionnement et de gestion optimisée de l’énergie. 
Dans le contexte des énergies renouvelables un état de l’art de l’éolien est présenté 
dans le premier chapitre. La production de l’énergie éolienne est de plus en plus importante et 
alors de nouvelles constructions apparaissent. Cette évolution dynamique est surtout visible 
dans le domaine du grand éolien grâce au développement des nouvelles technologies dans le 
champ de matériaux de construction et de l’électronique de puissance. Le pouvoir politique 
est aussi dans une grande partie moteur de développement durable.  
Notre étude s’est focalisée sur l’éolien de petite puissance, secteur dans lequel la 
rentabilité et loin d’être acquise et qui nécessite donc un fort degré d’optimisation de 
l’efficacité énergétique, mais qui impose simultanément de minimiser les coûts de production 
(équipements simples, minimum de capteur, simplicité de contrôle…), d’usage (fiabilité, 
« rusticité »,…) et de recyclage, aspects essentiels d’une « écoconception ». Dans ce contexte, 
de nouvelles solutions relevant d’une optimisation multiphysique sont à l’étude, notamment 
dans l’intégration des systèmes éoliens dans l’habitat. Ces idées nouvelles nécessitent de 
mettre en adéquation les caractéristiques de la voilure (esthétique, acoustique, performances 
en gisement fortement turbulent,…) avec un positionnement favorable dans l’environnement 
urbain (recherche d’effets venturi). Ces propriétés liées aux domaines de la mécanique des 
fluides et des structures doivent aussi s’associer de façon cohérente aux caractéristiques de la 
chaîne mécano-électrique de conversion d’énergie. C’est ainsi que ce travail a fait l’objet 
d’une collaboration avec l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT) : au niveau 
de cette thèse, notre collaboration s’est principalement matérialisée à travers la réalisation 
d’un banc de test développé au LEEI que nous avons pu coupler à une voilure à axe vertical 
de type Savonius. Cette association a fait l’objet d’essais en « grandeur nature » dans la 
soufflerie de l’IMFT. Ces travaux en soufflerie ont notamment permis de mettre en évidence 
le besoin d’utiliser une caractéristique de puissance Cp(O) de la voilure étendue à des valeurs 
négatives du coefficient de puissance. Cette zone particulière peut être concernée dans le cas 
d’une décroissance brutale du vent alors que l’inertie importante de la voilure fournit de 
l’énergie au système. 
Pour compléter nos investigations expérimentales, le comportement dynamique d’une 
telle voilure a été « reproduit » de façon simplifiée sur « un simulateur physique ».  
 Ce banc d’essais a permis de tester différentes topologies de la chaîne éolienne dans 
un milieu de laboratoire, c’est à dire dans des conditions parfaitement reproductibles. En 
parallèle, nous avons développé des modèles numériques de simulation en étroite corrélation 
avec le matériel utilisé sur le banc de test. 
Nous avons étudié et comparé trois structures de conversion statique permettant le 
pilotage de la génératrice utilisée (machine synchrone à aimants permanents à grand nombre 
de pôles). Dans tous les cas, on s’est limité au cas d’un « chargeur de batterie », c’est à dire un 
ensemble machine convertisseur qui débite sur un élément de stockage Ces structures ont été 
en premier lieu comparées sur le plan statique (facteur de puissance, rendement, coût de 
dimensionnement,… qui ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes : 
- En premier lieu, nous avons envisagé le redresseur à Modulation de Largeur 
d’Impulsions permettant le contrôle direct par autopilotage de la génératrice en couple 
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ou en vitesse. Avec cette structure complète, mais a priori onéreuse pour cette gamme 
de puissance, on peut assurer un coefficient de puissance de la machine égal à l’unité, 
ce qui minimise son dimensionnement. En revanche, cette structure survolteuse 
présente, pour l’application chargeur de batterie, l’inconvénient de nécessiter un bus 
de tension continu suffisant pour les plus fortes vitesses de vent (fonctionnement à 
tensions génératrice maximales). Dans ces conditions un étage dévolteur est 
indispensable en aval du bus pour raccorder la batterie en toute sécurité. Cette 
structure totalement réversible permet en outre un contrôle actif du couple de la 
génératrice (suppression de l'ondulation de couple due à la rotation du couple, contrôle 
vibratoire, …). 
- Dans un souci de simplification et de minimisation des coûts, le redresseur MLI a été 
remplacé par un redresseur à diodes débitant directement sur une batterie 
d’accumulateur de tension assez élevée. On obtient alors un système dont le 
fonctionnement est naturel (sans commande) donc a priori très fiable et à coût 
minimum. Cette association présente cependant un inconvénient majeur : sa 
caractéristique de charge figée ne permet pas d’optimiser le transfert de puissance 
selon les variations de vent. Notre étude a confirmé d’autres travaux sur le sujet et 
permis de conclure à l’intérêt potentiel d’une telle structure sous condition d’un 
dimensionnement système dédié, de la génératrice (dont le dimensionnement 
d’inductance est primordial) et de la tension batterie en sortie du pont de diode, en 
relation avec un gisement donné (courbe de distribution statistique du vent, pour un 
site donné). L'approche système prend donc ici toute sa dimension et sa légitimité. 
Dans cette structure, comme dans la suivante, nous avons montré que le facteur de 
puissance de l’ensemble génératrice - pont de diodes n’est plus unitaire. Cette 
« détérioration » est en grande partie provoquée par le phénomène d’empiètement, Ce 
phénomène, qui s’est avéré prépondérant est causé par l’interaction de l’inductance 
synchrone de la machine à aimant sur la commutation des diodes. Sur le plan statique, 
objet du second chapitre, nous avons caractérisé finement ces phénomènes 
d’interaction, ce qui nous a permis de montrer que, dans cette gamme de puissance et 
sous condition d’un dimensionnement adéquat de la génératrice (de l’inductance en 
particulier), la valeur du facteur de puissance reste toujours « acceptable » (supérieure 
à 80%).Mais la forte valeur de l’inductance a aussi l’avantage de filtrer les courants, 
ce qui, dans notre cas d’étude, permet de se passer de self de lissage du côté continu. 
Le dimensionnement de ce  paramètre s’est donc avéré prépondérant et doit faire 
l’objet d’un compromis entre perte d’efficacité due à l’empiètement et effet de lissage 
des formes d’ondes. 
- Enfin, le pont redresseur à diodes peut aussi être suivi d’un hacheur dévolteur qui 
réalise alors une adaptation d’impédance et permet de maximiser la puissance produite 
par ce système à fréquence variable. Deux structures différentes de conversion DC-DC 
ont été évaluées : le hacheur dévolteur simple et un hacheur en pont à commande 
différentielle. Selon le niveau de tension batterie employé, nous avons caractérisé les 
limitations physiques de fonctionnement imposées par les butées de rapport cyclique. 
Pour le hacheur dévolteur à un bras, la butée basse entraîne une limitation à fort vent 
(fem élevées), surtout si la tension batterie est faible. L’utilisation d’un hacheur en 
pont à commande différentielle n’est pas limitée en butée basse du rapport cyclique 
même si la tension batterie peut être très basse, au prix d'un surdimensionnement en 
silicium. A ce niveau, un complément d'étude exploratoire a permis de mettre en 
lumière l'intérêt que pourrait constituer la structure dévolteur – survolteur sur batterie 
BT. Cette structure offre un des meilleurs compromis entre plage opérationnelle et 
dimensionnement (inductance et silicium) au regard des autres structures classiques. 
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Malgré la possibilité d’une adaptation d’impédance, nous avons aussi montré 
l’existence d’une limite physique au fonctionnement à puissance maximale. Cette 
limite, qui dépend des paramètres dimensionnant, n’est jamais atteinte pour la chaîne 
étudiée ici. Là encore, on constate le couplage intime entre architecture, 
dimensionnement et gestion d’énergie qui montre, de façon plus générale la nécessité 
d’une « approche intégrée de la conception système. » 
Différents dispositifs de recherche du point optimal de puissance MPPT ont ainsi été 
proposés. Dans tous les cas, on a supposé que la vitesse du vent n’est pas mesurée donc 
inconnue. Les techniques MPPT diffèrent aussi selon l’architecture et selon la connaissance 
de la caractéristique de la voilure. 
Dans le cas où l’on ne connaît pas a priori la voilure, une recherche opérationnelle (MPPT) a 
été proposée grâce à un algorithme basé sur la logique floue. Le grand avantage de cette 
technique est qu’elle s’adapte à toute voilure presque instantanément sans mesures 
supplémentaires, mais ce dispositif est complexe, lourd en calcul, avec les réglages fastidieux. 
Dans certains cas d’évolution de la vitesse du vent, nous avons mis en évidence le suivi 
insatisfaisant de cette technique. 
En connaissance de la courbe Cp(O), différentes techniques de pilotage peuvent être 
employées, selon que l’on utilise un redresseur MLI (commande vectorielle en couple ou en 
vitesse) ou un redresseur à diodes associé à un hacheur dévolteur (contrôle de puissance par le 
courant batterie). Cette dernière technique, malgré son caractère « indirect » (pilotage de la 
puissance à travers l’ensemble pont de diodes – génératrice) s’est avérée plutôt performante 
comparativement aux structures à autopilotage à bande passante élevée. Une étude 
fréquentielle des effets variationnels du vent a permis d’expliquer ce résultat, de par le fait 
que la dynamique de réglage n’influe que sur une bande fréquentielle intermédiaire. A basse 
fréquence de la turbulence, toutes les commandes sont efficaces, tandis qu’à haute fréquence, 
la voilure fortement inertielle filtre la perturbation. Dans cette bande de fréquence 
intermédiaire assez réduite, l’énergie du vent reste limitée, tout au moins pour les cycles testés 
au cours de cette étude, et le gain énergétique offert par des commandes très dynamiques n’est 
pas prépondérant. 
Dans le choix final de la meilleure structure, nous avons montré l’interaction entre 
plusieurs paramètres tels que la gamme et le profil du vent, et la tension batterie qui 
déterminent : 
- le temps d’inactivité du système dû à ses limitations dans des cas de vitesses du 
vent insuffisantes ou élevées, paramètre qui est notamment fonction du niveau 
de tension batterie 
- les pertes, dues au courant dans le circuit de conversion statique, qui sont 
généralement plus élevées pour des tensions batterie faibles. 
Au final, dans cette gamme de puissance et moyennant un dimensionnement système 
adéquat, l’application de différents gisements éoliens nous a permis de conclure à l’excellente 
compétitivité du circuit le plus simple vis a vis du compromis coût / performance : association 
pont de diodes - hacheur abaisseur de tension. 
Les démarches que nous avons menées avaient pour but d’analyser l’efficacité 
énergétique du système éolien vu dans sa globalité la quantité d’énergie utile, disponible aux 
bornes de la charge, restant le « seul juge de paix ». Pour cela, la totalité des pertes dans la 
chaîne de conversion a été prise en compte au sein même de l’algorithme de maximisation de 
puissance. Ainsi, nous avons montré que l’optimum de puissance électrique (côté batterie) 
Conclusions générales et perspectives 
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était sensiblement distinct de l’optimum côté voilure. On retrouve ainsi une des 
caractéristiques qui fonde l’approche système : l’optimum global diffère des optima locaux. 
 De façon générale, cette étude met en évidence l’existence d’un couplage fort entre les 
éléments de la chaîne éolienne : gisement – structure – dimensionnement – gestion d’énergie 
– mission de consommation, ce qui justifie également une approche systémique de la 
conception au sein de laquelle l’optimisation énergétique de l’ensemble est nécessaire. 
On remarque que la vitesse de rotation optimale du point de vue de la puissance 
éolienne n’est pas forcement la même que la vitesse optimale déterminée du côté de la charge. 
Le système se place en juste milieu en retrouvant un optimum global du système. 
Malgré que le dispositif MPPT soit fiable dans tous les cas étudiés, on remarque les 
grandes différences en quantité d’énergie selon la configuration et le profil du gisement 
éolien.
 Dans l’avenir on peut imaginer l’extension des résultats de ce travail vers des 
puissances plus élevées (quelques dizaines de kilowatts), d’autant plus que les systèmes 
éoliens de telle puissance sont pratiquement inexistants. Dans le cas d’une utilisation dans le 
milieu urbain, il faudra se limiter à quelques dizaines de kilowatts pour garder des dimensions 
géométriques raisonnables tout en gardant un ordre de grandeur compatible avec une 
consommation d’énergie habituelle.  
Jusqu'à maintenant, la charge étudiée prenait la forme d’un pack de batterie de 
stockage. La connexion au réseau public se pose en des termes différents (niveau de tension 
plus élevés,…) et repose le problème en terme de conception. Peut être, par une simple 
modification des onduleurs dans les centres bureautiques, en implémentant les fonctions 
nécessaires au système MPPT on pourra s’affranchir de l’électronique de puissance et de carte 
de commande dédiée. A ce niveau, des travaux sont en cours au LEEI et en relation avec la 
société Cirtem pour développer une fonction de conversion DC / AC économique (aucun 
capteur, pertes faibles) et à haut potentiel d'intégration (aucune commande externe). Cette 
fonction s'apparente, "vue des bornes", à un véritable pont de diodes "réversible" pour réseau 
BT mono / triphasé. 
Pour assurer une plus grande disponibilité en énergie, plusieurs ressources 
renouvelables peuvent être interconnectées ensemble (éolien – photovoltaïque – piles à 
combustibles. Des études sont en cours sur ce sujet au laboratoire LEEI et concernent les 
modes d’interconnexion et de gestion de systèmes multi sources. Ce projet prévoit la 
connexion du banc d’essai éolien, d’un simulateur de panneaux photovoltaïques, d’une pile à 
combustible, d’éléments de stockage traditionnels et de récepteurs de puissance sur un bus 
commun. L’énergie ainsi obtenue peut être ainsi consommée tout en optimisant tous ces 
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Coefficient du rugosité de terrain [-] D
Rapport cyclique [-] D
Section équivalente du noyau magnétique [m2]Ae
c Facteur d’échelle [-] 
Cem Mesure du couple mécanique [N.m] 
Ceol Couple éolien [N.m] 
CF Coefficient de poussé [-] 
Cf Couple du aux frottements [N.m] 
CJ Couple du à l’inertie [N.m] 
CM Coefficient de couple [-] 
Cmeca Couple mécanique [N.m] 
Cmeca Couple mécanique [N.m] 
cosĳei Coefficient de déphasage entre la fem et le courant de ligne [-] 
Cp Coefficient de puissance de la voilure [-] 
Cp
opt Coefficient de puissance optimal [-] 
Variation de l’énergie [J] 'E
Variation d’énergie obtenue avec MPPT [J] 'EMPPT
Variation optimale d’énergie [J] 'Eopt
Variation de la puissance [W] 'P
Chute de tension due aux diodes [V] 'Udo
Chute de tension aux dues aux inductances [V] 'UL
Chute de tension due aux résistances [V] 'UL
Variation de la vitesse de rotation [rad/s] 'ȍ
E Energie [J]/[kWh] 




max Valeur composée maximale des forces électromotrices [V] 
Ean Energie annuelle [kWh] 
Ebat Force électromotrice de la batterie [V] 
Ed, Eq Force électromotrice dans l’axe d et q dans le repère de Park [V] 
ei Force électromotrice de la phase i instantanée [V] 
Ei Valeur efficace de force électromotrice dans la phase i [V] 
Ei
max Valeur maximale de force électromotrice dans la phase i [V] 
EMPPT Energie maximisée avec MPPT [J] 
f Coefficient de frottement du palier [m.s/rad] 
f Fréquence [Hz] 
fa Fréquence apparente du découpage [Hz] 
fBP Bande passante [Hz] 
fdec Fréquence du découpage [Hz] 
Fforme Facteur de forme du courant [-] 
Fg Facteur de puissance global [-] 
fm Coefficient de frottement de la machine/convertisseur [m.s/rad] 
Fp Facteur de puissance [-] 
Go Fonction de transfert en boucle ouverte [-] 
h Hauteur du mat [m] 
H Hauteur de la voilure [m] 
hmes Hauteur du point de mesure de la vitesse du vent [m] 
ibat Courant instantané dans la batterie [A] 
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Ibat Courant moyen dans la batterie [A] 
ibatref Référence de régulation du courant batterie [A] 
Ic Mesure du courant bus continu [A] 
Icc Courant de court circuit [A] 
Ich Courant moyen de charge [A] 
Icr Courant moyen bus critique à ȝcr [A] 
Id Courant direct de la diode [A] 
Idc Courant de bus continu [A] 
Idceq Courant redressé équivalent [A] 
ii Courant dans la phase i instantanée [A] 
Ii Courant efficace dans la phase i [A] 
Ii(n) Valeur efficace de l’harmonique n du courant de la phase i [A] 
Ii(n) Valeur efficace de l’harmonique n de la tension de la phase i [A] 
Ii
max Valeur maximale du courant dans la phase i [A] 
In Courant nominal [A] 
isd, isq Courant dans l’axe d et q dans le repère de Park [A] 
Isi Mesure des courants [A] 
Inertie de la voilure [kg.m2]J
Inertie de la machine [kg.m2]Jm
k Facteur de forme [-] 
ki Cœfficient du régulateur intégral [-] 
Kopt Constante de dispositif MPPT [-] 
kp Cœfficient du régulateur proportionnel [-] 
Kȍ Coefficient de fem/vitesse de rotation [-] 
Ldc Inductance de lissage du courant de côté continu [H] 
Ls Inductance cyclique [H] 
N Nombre de cellules élémentaires de la batterie [-] 
p Nombre de paires de pôles [-] 
P(Vv) Probabilité de l’occurrence des vitesses de vent [%] 
Pav Puissance active côté alternatif [W] 
Pbat
max Puissance batterie maximale [W] 
Pbat
opt Puissance batterie maximisée par MPPT [W] 
Pbat
ref Puissance batterie de référence [A] 
Pd Puissance électrique demandée [W] 
Pdc Puissance côté continu [W] 
Pdo Puissance de pertes dans les diodes [W] 
Pe Puissance d’entrée [W] 
Pel
max Puissance électrique maximale [W] 
Peol Puissance éolienne [W] 
Pf Puissance des pertes par frottements [W] 
PJ Puissance due à l’inertie [W] 
Pmax Puissance maximale, puissance de Betz [W] 
PMPPT Puissance maximisée avec MPPT [W] 
Pn Puissance nominale [W] 
Pn Puissance nominale [W] 
Popt Puissance optimale [W] 
PR Puissance dissipée dans les résistances [W] 
Ps Puissance de sortie [W] 
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Pv Puissance de la masse d’air passant par une surface S [W] 
Angle électrique [rad] Tr
Masse volumique d’air [kg/m3]ȡ
R Rayon de la voilure [m] 
Rbat Résistance interne de la batterie [ȍ]
Rch Résistance de charge [ȍ]
rd Résistance dynamique de la diode [ȍ]
Req Résistance équivalente [ȍ]
Req
opt Résistance équivalente optimale [ȍ]
Rint Résistance issue de l’adaptation d’impédance [ȍ]
Rs Résistance statorique [ȍ]
Surface active de la voilure [m2]S
Section de bobinage [m2]Sb
Sem Puissance apparente [VA] 
Te Constante de temps électrique de la génératrice [s] 
Tf Constante de temps de boucle fermé du régulateur PI [s] 
Ti Constante de temps du régulateur PI [s] 
Tj Température de la jonction [°C] 
Tm Constante de temps mécanique [s] 
TMPPT Période d’échantillonnage MPPT [s] 




max Valeur composée maximale des tensions [V] 
UaM Tension entre la phase a et le point milieu capacitif M [V] 
Ubat Tension moyenne aux bornes de la batterie [V] 
Uc Mesure de la tension bus continu [V] 
Ud Tension aux bornes de la diode [V] 
UD0 Tension sur la diode de la roue libre [V] 
udc Tension redressée instantané [V] 
Udc Tension redressée en valeur moyenne [V] 
Udceq Tension redressée équivalente [V] 
Udco Tension redressée à vide [V] 
Udo Tension de seuil de la diode [V] 
ui Tension instantanée aux bornes de la phase i [V] 
Ui Tension simple efficace aux bornes de la phase i [V] 
Ui
max Valeur maximale de la tension simple aux bornes de la phase i [V] 
uLch Tension instantanée aux bornes de la bobine de lissage du courant [V]
Un Tension nominale [V] 
vi Tension simple de la phase i de la machine [V] 
Vsd, Vsq Tension dans l’axe d et q dans le repère de Park [V] 
Vsi Mesures des tensions [V] 
Vv Vitesse du vent [m/s] 
Pulsation [rad/s] Z
Bande passante [rad/s] ZBP
Pulsation propre [rad/s] Zo
X Réactance [ȍ]
İ% Efficacité énergétique [%] 




Ȝ Vitesse réduite [-] 
Ȝo Vitesse réduite à Cp=0 [-] 
ȝ Angle de l’empiétement [rad] 
ȝcr Angle de l’empiétement critique [rad] 
ȝxy Degré d’appartenance [-] 
ȟ Amortissement [-]
ĭd, ĭq Flux magnétique  dans l’axe d et q dans le repère de Park [Wb] 
ĭeff Flux magnétique efficace des aimants permanents [Wb] 
ĳei Déphasage de la fondamentale du courant de ligne et de la fem [rad] 
ĭpm Flux de l’aimant vu par stator [Wb] 
ȍ Vitesse de rotation [rad/s] 
ȍref Vitesse de rotation de référence [rad/s] 
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M. Sagrillo. Apples & Oranges. Home Power No.65 Juin/Juillet 1998. 
Pages Web des fabricants des éoliennes de petite puissance : 
LVM LTD: http://www.lvm-ltd.com/ 
Windstream Power Systems: http://www.windstreampower.com 
Southwest Windpower: http://www.windenergy.com 
Bornay: http://www.bornay.com/ 
Bergay: http://www.bergey.com/ 
Lake Michigan Wind & Sun LTD: http://www.windandsun.com/ 
Marlec Engineering: Co Ltd http://www.marlec.co.uk 
Proven Energy: www.provenenergy.com/ 




Kestrel Wind Turbines: http://www.kestrelwind.co.za/ 
Windsun Technology Enterprise Ltd.:http://www.windsun.com.hk 
Vergnet: http://www.vergnet.fr/ 
Fortis : http://www.fortiswindenergy.com/ 
Westwind : http://www.westwind.com.au/ 
Synergy Power Corp.:http://www.synergypowercorp.com/ 
Travere Industries: http://www.travere-industries.com/ 
Aerocraft: http://www.aerocraft.de 
Alternative Energie Systeme GmbH: http://www.aes-energie.de/ 
Compagnie Internationale de Turbines Atmosphériques: http://www.cita-wind.com/ 
Turby: http://www.turby.nl/ 
Electro Vent: http://www.electrovent.com/ 
EnergiVent: http://www.laperade.qc.ca/energivent/ 
Solwind Ltd.: http://www.solwind.co.nz/ 
Svensk Vindkraft Industri AB: http://www.sviab.com/ 
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ANNEXE II – Banc d’essais – description détaillée 
Le banc d’essai permet la mise en oeuvre expérimentale de différentes structures des 
convertisseurs statiques et de lois de commande associées afin de gérer le système étudié. Le 
banc de test est constitué d’une génératrice WR-02 dédiée à une éolienne à axe vertical et 
d’une machine synchrone autopiloté. Ces machines sont accouplées à travers un couplemètre. 
 La génératrice de test est reliée à un convertisseur statique étudié tandis que la 
machine synchrone autopiloté (générateur de couple) est connectée sur un variateur industriel.  
 Un tiroir d’acquisition assure la mise en forme des signaux captés. 
 La partie commande est équipée d’une carte de contrôle DSP. Celle-ci est installée 
dans un P.C. 486.
Partie mécanique
 La machine synchrone autopilotée Leroy Somer LS-SMV-N-132 qui permet 
d’imposer le couple ou vitesse demandé par l’utilisateur sur l’arbre mécanique est une 
machine à aimants permanents. Cette machine peut fournir un couple maximal en 
fonctionnement permanent à petite vitesse C0=34Nm, à grande vitesse Cn=28Nm et en 
transitoire C1=96Nm pour toute la plage des vitesses. La vitesse nominale de la machine vaut 
nn=2600tr/min. Les paramètres nominaux de ce moteur sont : puissance nominale : Pn=4kW, 
nombre des pôles : p=4, tension nominale : Un=240V/400V.
 La seconde machine est la génératrice de test synchrone à aimants permanents de 34 
pôles à rotor extérieur et d’une puissance nominale de 0,6 kW. Le fabricant à part la puissance 
nominale n’indique que la tension nominale Un=90V et le courant nominal In=4.8A. Il est 
possible de connecter la machine soit en triangle soit en étoile. 
 Les deux machines de banc de test sont accouplées par le couplemètre Torquemaster 
TM111 permettant la mesure de couple sur l’arbre et la vitesse de rotation.
Sur l’axe des machines est monté le codeur absolu Ideacod CHT9 à 12 bits qui permet 
de capter la position mécanique de l’arbre et de l’envoyer directement sur le port parallèle de 
la carte DSP sous la forme de code Gray. 
Partie puissance
 Les machines tournantes du banc d’essais sont alimentées par le biais de deux 
convertisseurs statiques indépendants : un industriel et l’autre expérimental. 
Le convertisseur expérimental, qui alimente la machine de test, se trouve dans le tiroir 
de banc de test. Il est constitué d’un module de puissance Toshiba MG50Q6ES40. Le courant 
nominal efficace de ce module vaut Iceff=40A (par phase). Le schéma de ce convertisseur est 






















Figure 1 Schéma de convertisseur tiroir 
 La tension est filtrée à l’aide des quatre condensateurs de capacité C=3300PF, 800V 
chacun. Sur le bus continu on retrouve aussi un dispositif de freinage constitué d’une 
résistance Rf=62.5: et d’un interrupteur Tf (IRG4PF50W) commandé par un comparateur de 
tension à fenêtre ('U=8V). La valeur critique de la tension Uc est réglable ce qui nous a 
permis de simuler une charge de type batterie. 
 Cette structure, la plus complète, est utilisée dans les essais qui mettent en jeu un 
redresseur MLI. Des modifications suivantes sont à appliquer pour pouvoir transformer ce 
montage en un chaîne de conversion d’énergie basée sur le pont redresseur suivi par un 
hacheur dévolteur débitant sur une batterie basse tension. 
- Débranchement du frein électrique composé d’un interrupteur à transistor et d’une 
résistance (avec sa propre commande). 
Figure 2 Transformation du banc d’essais. Phase 1 
- Débranchement des connexions is2 et is3 de la carte du module IGBT : 
Figure 3 Transformation du banc d’essais. Phase 2 
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- Enlèvement des 4 optocupleurs HP2211 de la carte de module IGBT des bras inutiles. Le 
driver IR2130 travail dans la configuration boost strap donc il y a besoin de commander 
deux transistors (un bras complet sera donc actif en sachant qu’aucun courant ne circulera 
dans le transistor du bas). 
Figure 4 Transformation du banc d’essais. Phase 3 
- Branchement de la self du lissage de courant : 
Figure 5 Transformation du banc d’essais. Phase 4 
Remarque : La diode de protection n’est nullement nécessaire de point de vue de 
fonctionnalité de montage mais par le souci de protection elle sera présente dans ce circuit à 
défaut d’autres protections au niveau de la batterie. 



















Figure 6 Transformation du banc d’essais. Phase 5 
- Connexion de la sonde de mesure vs1 à la sortie de hacheur : La sonde est branchée au 
bornier placé en arrière de banc d’essai. La fiche jaune est la borne de haut potentiel et la 




Figure 7 Transformation du banc d’essais. Phase 6 
- Dans la chaîne de mesure des tensions des filtres Butterworth de 4 ordre sont insérées 
avec une bande passante de ff=500Hz. Ce filtre n’est pas adapté. La bande passante de 
filtre est augmenté jusqu’au la fréquence f=2kHz. Les résistances d’une valeur R=221k:
ont été rajouté en parallèle des résistances R32, R33, R23, R22, R24, R94, R25, R26, R27, 
R28, R31, R29 et R30 ce qui donne des résistances près de 4 fois inférieures aux valeurs 
initiaux donc une bande passante relativement plus élevée : kHz25004f   .
- Chaîne de conversion d’énergie complète (électronique de puissance) : 
Figure 8 Vue d’ensemble de la chaîne de conversion pont de diodes – hacheur 
Le convertisseur industriel, est un variateur universel de vitesse Leroy Somer Unidrive 
SP3401. Le boîtier de ce variateur est adapté à nos besoins et présenté sur la Figure 9. Il 




























 La partie commande de tout le système est fondée sur la carte de commande DSP 
DS 1102 implanté dans le P.C. 486. L ordinateur sert d’interface Homme / Système et permet 
de contrôler tout le processus de commande. Ses principales fonctions sont : 
- Programmation d’une loi de commande à l’aide de l’application Quick C. 
- Compilation de code et le linkage avec le compilateur Texas Instruments dédié aux 
processeurs TMS320. 
- Chargement de l’application dans la mémoire de la carte de commande DS1102 et 
son contrôle – programme MAIN.  
- Génération de profils utilisateur avec CALC. 
- Acquisition des signaux grâce à l’application TRACE. 
- Traitement des données à l’aide de Mat2Des et l’application DSN. 
- Gestion des modules CB – application TEST.EXE 
 Fabriquée par la société dSPACE, la carte DS1102 sur laquelle seront chargés les 
programmes est construite autour d'un Digital Signal Processor (DSP) de 3eme génération 
fonctionnant en virgule flottante : le TMS320C31 de Texas Instruments. Sur cette carte ont 
été implantés des périphériques fréquemment utilisés dans les applications de contrôle qui 
sont : 
-  4 convertisseurs numériques analogiques (DAC) de 12 bits pour une sortie 
pouvant évoluer entre r10V et délivrer 5mA et dont le temps de conversion est 
donné pour 4PS (hors service); 
-  2 convertisseurs analogiques numériques (ADC) de 12 bits pour une entrée 
pouvant évoluer entre r10V dont le temps de conversion est donné pour 3PS;
-  2 convertisseurs analogiques numériques (ADC) de 16 bits pour une entrée 
pouvant évoluer entre r10V dont le temps de conversion est donné pour 10PS ; 
-  2 codeurs incrémentaux de position (2*2 entrées en quadrature, 2 compteurs de 
position 24 bits), 
-  1 microcontrôleur DSP TMS320P14 (1ère génération de DSP en virgule fixe de 
Texas Instruments) qui gère les entrées-sorties digitales : 
. 1 port d'entrées-sorties 16 bits, 
. 1 liaison série, 
. 6 sorties PWM, 
. 2 compteurs sur 16 bits, 
. 1 compteur pour le générateur de la liaison série, 
. 1 compteur pour le chien de garde (Watch-Dog), 
-  1 port de communication entre C31 et P14, 
-  1 port de communication entre Host (P.C.) et C31. 
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Figure 10 Synoptique de la carte DSP DS 1102 
Partie surveillance – traitement des signaux 
 Afin de permettre la mise en œuvre d’une gamme étendue de lois de commande, le 
banc d’essai dispose de nombreux capteurs pour l’utilisation des grandeurs électriques et 
mécaniques. Il s’agit des instruments de mesure suivants : 
x Un couplemètre TORQUEMASTER TM111 « suspendu » à l’arbre mécanique des deux 
machines de banc de test. Il permet de capter le couple statique et dynamique avec la 
détection de la direction du couple Cm entre deux machines ainsi que leur vitesse de 
rotation :. Son conditionneur ISC 228 délivre une tension entre +/- 10 V pour un couple 
entre +/- 100 Nm et une tension entre 0 et 10 V pour une vitesse variant de 0 à 5000 tr/min.  
x Un codeur absolu GHS9 d’une précision de 12 bits pour la mesure de la position angulaire 
ce qui fait 2048 positions de pas inférieur à 0.176 degré. 
x Des capteurs actifs à effet Hall pour les courants is1, is2 circulant dans les phases 1 et 2 du 
stator aussi bien que pour le courant continu Ic. Ces capteurs sont capables de traiter des 
courants alternatifs de + / - 30*2 A tandis que le courant continu admissible vaut 30 A. 
x Des sondes différentielles de mesure de tension. Le tiroir d'acquisition dispose de 5 de ces 
sondes dont 3 sont actuellement utilisées pour les captures : 
 des tensions statoriques vs1, vs2 aux bornes de la machine entre + / - 400 V, 
 de la tension continue VHB d'alimentation de la puissance (0 d VHB d  600 V). 
L'utilisation des deux entrées supplémentaires appelées Vx4, Vx5 est laissée sur l’initiative 
de l’utilisateur. Ces sondes sont fonctionnelles jusqu'à une tension différentielle de 690 V. 
Les caractéristiques des sondes sont les suivantes: un gain de -1/100, une impédance 
d'entrée de 615 k: et une impédance de sortie de 51.1:.
 En dehors de signal de position mécanique envoyé directement sur le port parallèle de 
la carte DSP, toutes les autres grandeurs de mesure sont conduites à travers le tiroir 
d'acquisition qui contient des filtres et des cartes de mise à niveau des signaux. 
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x Les grandeurs affichées en face avant du tiroir d'acquisition sont des signaux filtrés dont on 
a tiré des valeurs moyennes. Le filtrage est effectué par des filtres du type Butterworth 
d'ordre 2 avec une fréquence de coupure de 100 Hz pour des grandeurs continues (couple, 
vitesse, courant et tension continu) et une fréquence de 500 Hz pour des grandeurs 
alternatives (des courants et des tensions statoriques). 
Quant au bornier de test, on peut y trouver des grandeurs de mesure brutes, non filtrées. 
x Le filtrage des signaux transmis à la carte DSP à travers des Convertisseurs Analogique 
Numérique se fait de la même manière, à partir de filtres Butterworth d'ordre 4 avec des 
fréquences de coupure déjà mentionnées (100Hz en DC, 500Hz en AC). Le 
conditionnement est toutefois différent car on a besoin des valeurs instantanées dans la 
gamme de + / - 10 V demandée par les convertisseurs analogique numérique à l'entrée du 
DSP.  En effet, le DSP dispose de quatre CANs dont deux de 12 bits d'un temps de 
conversion de 3 µs  ( CANs rapides) et deux de 16 bits d'un temps de conversion de 10 µs 
(CANs lents). Afin de pouvoir lire toutes les grandeurs, on a implanté un multiplexeur qui 
est piloté par des signaux XF0, XF1 à partir du logiciel chargé dans la mémoire du DSP. 
Les tables de vérité ci-dessous donnent la correspondance entre la valeur du multiplexeur 
et les grandeurs mesurées. 
XF0 CAN1 (lent) CAN2 (lent) 
0 : Cem 
1 IC UC
XF1 CAN3 (rapide) CAN4 (rapide) 
0 is2 vs2
1 is1 vs1
Tableau 1 Convertisseurs de la carte DS 1102 
Les paramètres de configuration des dispositifs de l’acquisition des données sont places dans 
le ficher CONFIG.H. 
 La carte DSP qui est au cœur de tout le système de commande possède aussi un port 
PWM de six bits qui permet de commander les six transistors IGBT de l’onduleur et un port 
série RS 323 utilisé pour la liaison avec le variateur industriel à défaut des CNA fonctionnels. 
Réalisation de la liaison entre DSP variateur Unidrive 
 Pour effectuer une communication de la carte DSP avec le variateur Unidrive 
(générateur du couple éolien) qui requiert une tension continue -10/10V le banc de test a été 
équipé de modules de conversion de données car les quatre convertisseurs numérique 
analogique sont hors service. La commande de variateur est transmise de la carte DSP aux 
modules CB par le biais de port série RS 232. A leur sortie est obtenu un signal de tension 




RS232 RS485 0y10V Générateur
 de couple
SMV3050NDSP Unidrive
Figure 11 Commande de générateur de couple 
Le module CB-7520 dans le banc de test a été configuré de manière suivante : 
- Adresse : 03h 
- Vitesse de transmission : 9600 bps 
- Type de la sortie analogique : tension 0/10V 
- Format des données : sans contrôle de parité, la rampe de 8.0V/s, notation 
d’ingénieur
 Remarque : Pour la communication série entre modules CB-7520 et CB-7021 ou entre 
le module CB-7520 et le P.C. utiliser le câble série non croisé (DTE-DCE). 
 La carte DS 1102 est équipée d’un port série bidirectionnel universel asynchrone 
RS 232. Ce port est géré par le processeur TMS320P14. Il existe plusieurs registres servant le 
port série mais seulement trois d’entre eux sont utilisés dans l’application de test sur le banc 
d’essai. Il s’agit de registre SCON à l’adresse (5:0) de la page I/O de la mémoire du DSP, de 
registre SBRG (5:5) et de registre TBR (5:3). 
 Le registre SCON est d’une taille de 16 bits. Cette espace est réservée pour la 
configuration de protocole RS 232 et le contrôle de flux des données. Pour la communication 
avec les modules CB il est configuré de manière à obtenir le fonctionnement suivant : 
- Mode asynchrone 
- Sans bit de parité 
- Longueur des mots de données de 8 bits 
- Un seul bit de stop 
- L’horloge interne 
 Le registre SBRG est responsable de la vitesse de transmission des données. Cette 





                                                                                                              ( 1 ) 
où ftimer3 est la fréquence de l’horloge 3 de TMS320P14 et est égale à ftimer3=6.25MHz. Pour la 
communication avec les modules CB la vitesse choisie est de 9600bps donc K=40. 
 L’initialisation de ces registres est exécutée à l’aide de fonction standard de l’écriture 
de la carte DS1102 : 
init_slave_DSP_serial_i_o() 
{
    ds1102_p14_write_io_register (5,5,0x0028); /* SCON à 9600bps */ 




 Les donnés à envoyer sont stockées temporairement dans le registre TBR. Si le 
tampon de transmission TBE est vide le bit 15 de registre SBRG passe à 1 et les données sont 
transférées de registre TBR vers le tampon TBE et ensuite envoyées. Le registre TBR attend 
donc les données suivantes. 




  #define tbemask 0x00008000 /* Pointeur de bit 15 de registre SCON */ 
    if (ds1102_p14_read_io_register(5,0)&tbemask) /* Verification si TBE vide */ 
      { 
      ds1102_p14_write_io_register(5,3,data); /* Envoi de data dans le registre TSR */ 
       } 
}
 La consigne tension à la sortie des modules CB transmise au variateur est demandée 
par l’utilisateur par la valeur de la variable datafloat. Cette variable est de type float et elle 
doit être transformée donc au format de caractère ASCII avant l’envoi. La partie de code 
présentée ci-dessous montre la façon de procédé et explique son fonctionnement : 
float_to_RS485() 
{
  volatile float datafloat;  /* Variable de consigne de type float */ 
  unsigned long data ;  /* Variable de consigne convertie en format integer */ 
  unsigned int digitpos, xxx, zzz; /* Indexes */ 
  unsigned char datachar[20];  /* Tableaux de caractères */ 
  unsigned char datacharv[20]; 
    if (datafloat>10) datafloat=10;    /* Limitation de la valeur*/  
    if (datafloat<0) datafloat=0;  /* envoyée à 0-10V */ 
    data=(unsigned long) (datafloat*10000);  /* changement de format sur int */ 
    /* Reconnaissance de l’intervalle de la grandeur à envoyer */ 
   if (data==100000) {digitpos=0; zzz=0;xxx=0;} 
   if (data<100000) {digitpos=1;zzz=1;xxx=0;}
   if (data<10000) {digitpos=2; zzz=1;xxx=1;} 
   if (data<1000) {digitpos=3;zzz=1;xxx=1;} 
   if (data<100) {digitpos=4;zzz=1;xxx=1;} 
    /* Clear des tableaux datacharv et datachar */ 
   datacharv[0]='0'; 
   datacharv[1]='0'; 
   datacharv[2]='0'; 
   datacharv[3]='0'; 
   datacharv[4]='0'; 
   datachar[3]='0'; 
   datachar[4]='0'; 
   datachar[6]='0'; 
   datachar[7]='0'; 
   datachar[8]='0'; 
/* Conversion de data en chaîne de caractères dans un tableau temporaire */ 
   ltoa(data, datacharv);   
/* Placement des caractères à envoyer dans le tableau datachar */ 
/* sous la forme #AAXX.XXX<cr> /* 
/* ou AA - adresse de module CB-7021; XX.XXX - tension 00.000 - 10.000*/ 
    if (isdigit(datacharv[0])!=0)  
 datachar[3+digitpos+xxx]=datacharv[0]; else datachar[3+digitpos]='0'; 
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    if (isdigit(datacharv[1])!=0)  
 datachar[4+digitpos+zzz]=datacharv[1]; else datachar[4+digitpos]='0'; 
    if (isdigit(datacharv[2])!=0) 
 datachar[6+digitpos]=datacharv[2]; else datachar[6+digitpos]='0'; 
    if (isdigit(datacharv[3])!=0) 
 datachar[7+digitpos]=datacharv[3]; else datachar[7+digitpos]='0'; 
    if (isdigit(datacharv[4])!=0)  
 datachar[8+digitpos]=datacharv[4]; else datachar[8+digitpos]='0'; 
    datachar[0]='#'; 
    datachar[1]='0'; 
    datachar[2]='3'; 
    datachar[5]='.'; 
    datachar[9]=0x0D; /* Code ASCII de <cr> */ 
/* Appel de la procédure d'envoie de la valeur sur le port RS-232 */ 
   transmit_slave_DSP_serial_data();    
}
Système informatique
 Le synoptique ci-dessous est destiné à expliquer le système informatique tel qu’il se 














• acquisition et traitement
des signaux
• commande de l'onduleur
• chargement du code de commande dans la mémoire du DSP
• démarrage / arrêt du DSP
port parallèle :
• lecture de la position
• envoi des signaux pour
l'onduleur
•Commande de  
  variateur SMV-N 
Port série 
Figure 12 Le système informatique 
 Le programme MAIN assure l'interface entre l'utilisateur et le système informatique 
qui pilote le banc de test pour actionneurs électromécaniques. Il va permettre à l'opérateur de 
charger un logiciel dans la mémoire de la carte DSP, de l'exécuter, de visualiser et de modifier 
certaines données du programme contenues dans des variables que le programmeur aura 
rendues accessibles. 
 Ce programme est basé sur la gestion de menus déroulants activés soit par la souris 
soit par le clavier en appuyant sur la première lettre de la rubrique.
 Le programme exécutable TSTPROG.MSR, chargé dans la mémoire du DSP par 
l'intermédiaire du MAIN, permet de générer et d'acquérir diverses grandeurs analogiques et 
numériques afin de contrôler le banc de test. Il est composé pour l'essentiel de deux fichiers 
sources: TSTPROG.C qui est chargé du pilotage de l'application et donne son nom à 
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l'exécutable et USER.C qui contient le code de commande spécifique à l'utilisateur. C'est ce 
dernier programme que l'utilisateur doit modifier pour programmer sa loi de commande. 
 Le corps principal du programme, c'est-à-dire la fonction main() est contenue dans le 
fichier TSTPROG.C. Celui-ci inclut le fichier USER.C et les autres modules au moment de la 
compilation. Le programme est composé de deux programmes d'interruptions déclenchés par 
les timers 0 et 1, internes au DSP TMS320C31 et d'une tâche de fond qui s'exécute entre les 
activations des interruptions. Comme illustré dans l'organigramme ci-après, ces sous-
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Figure 13 Synoptique sur le lien entre TSTPROG.C et USER.C 
Le temps d’échantillonnage la boucle rapide (bcl_rapid) vaut actuellement 200 µs, celui de la 
boucle lente (bcl_lente) est fixé à 1 ms. Ces valeurs sont définies dans le module CONFIG.H. 
Le sous-programme de la boucle rapide est prioritaire sur la boucle lente et peut l'interrompre. 
Lorsque aucune des deux interruptions n’est active, c’est la tâche de fond 
(BACK_GROUND_TASK) qui s’exécute. 
 L’outil logiciel CALC.EXE permet à l'utilisateur de définir un profil de référence pour 
une des variables de commande. Si on choisit de contrôler la vitesse de vent par exemple, il 
sera utile de mémoriser la caractéristique de la vitesse de vent de référence.
Le profil ainsi défini n'est pas accessible à USER.C qu'au travers de l'interface MAIN. 
L'utilisation du CALC.EXE, qui permet de créer et sauvegarder un profil de référence. 
 Le dernier outil logiciel à la disposition de l'utilisateur s'appelle TRACE et fait partie 
des outils fournis par dSPACE. Grâce à celui-ci on peut afficher les valeurs des variables 





ANNEXE III – Etudes à l’IMFT 
 Des essais en soufflerie S1 avec la collaboration de l’Institut de Mécanique des 
Fluides de Toulouse ont pu être effectués. Pour cela nous avons fait fabriquer trois voilures 
Savonius de test ayant des degrés de l’optimisation aérodynamique différentes.  
1 2 3
Figure 1 Configurations géométriques des voilures de test 
Grâce au banc de test pour l’éolien développé au LEEI les caractéristiques propres de 
ces voilures ont pu être déterminées et les effets de dimensionnement ont pu être mis en 
évidence de point de vue de leur efficacité énergétique. La voilure de type 3 est celle qui 
possède les meilleurs rendements de point de vue aérodynamiques. 
Nous avons pu aussi compléter les caractéristiques de « simulateur analogique » de 
banc de test en incluant la totalité de la caractéristique de puissance Cp(O). Les tests 
dynamiques (vent variable) ont permis de valider « sur site » le fonctionnement du dispositif 
MPPT.
La mesure de la vitesse de vent est effectuée à l’aide de l’anémomètre à coupelles 
Compact 4.3519.00.141 du fabriquant Thies Clima et l’acquisition des données est effectuée 
selon le schéma : 
Chauffage
Pg 9 / Cable





Figure 2 Schéma des connexions de l'anémomètre à coupelles 















Figure 3 Positionnement des éléments dans la veine de mesures, vue de face, vue d’en haut 








Figure 4 Dimensions géométriques, vue d'en haut, vue de face 










Figure 5 Calcul de rayon R de la pale 
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Arpa  ( 1 ) 








atg ( 3 ) 
JD E ( 4 ) 
D’après la formule de Al-Kashi : 
E cosrpb2rpbR 22 ( 5 ) 
Donc : 












atgcosrpeArp2rpeArpR 22222 ( 6 ) 
Le calcul est alors effectué : 
R=596,8mm ( 7 ) 
La surface active est donc calculée : 
2m277,107,15968,02HR2S    ( 8 ) 
Dans le but d’effectuer les essais pour un vent non stationnaire dans la soufflerie S1 de 
l’IMFT des essais de sa dynamique possible ont été effectués. En premier temps la vitesse de 
vent est mesurée dans la veine de la soufflerie vide en partant d’une vitesse de vent Vv
minimale ensuite une accélération 
dt
dVv  maximale est appliquée. Par la suite un essai 
contraire a permis d’étudier la possibilité de décélération de la vitesse de vent dans la veine. 
Les courbes  ci-dessous montrent les résultats de ces expériences :  tfVv  
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Figure 6 Dynamique de la soufflerie S1 à vide 
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Les courbes ci-dessus montrent bien le manque d’asservissement de la vitesse de vent 
dans la soufflerie. On remarque une constante de temps beaucoup plus importante pour la 
décélération où seulement les frottements aérodynamiques et mécaniques freinent la turbine 
de la soufflerie S1. Cette constante de temps va sûrement diminuer quand un objet (en 
occurrence la voilure de l’éolienne étudiée) sera placé dans la veine de mesure de la 
soufflerie. Par contre la constante de temps en montée de la vitesse du vent va être sûrement 
supérieure. 
Pour chiffrer la dynamique de la soufflerie le calcul de l’accélération est donné : 
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Dans le cas d’un milieu peu turbulent ou si il s’avère que l’inertie de la voilure n’admettra pas 
les dynamiques élevées (fonction filtrage) alors les dynamiques de la soufflerie S1 sont 
suffisantes.
D’après les calculs l’inertie de la voilure vaut : 
2mkg8,15J  ( 11 ) 
La valeur calculée peut être vérifiée d’une façon expérimentale. La voilure étant 
couverte d’un cache en carton alors les mesures dynamiques sont effectuées. 
Figure 7 Photo de la voilure et de la voilure cartonnée dans la soufflerie 
A t<0 la vitesse de rotation de la turbine est égale à : Z=20rad/s machine synchrone étant 
alimenté de l’extérieur et commandée en vitesse. A t=0 la voilure est laissée libre de tourner. 
On obtient alors les courbes de la vitesse de rotation de la voilure ainsi que la courbe du 
couple électromagnétique. 
Remarque : Le couple freinant mesuré est du aux frottements mécaniques de la machine 
synchrone et de son pallier ainsi qu’aux pertes électriques dans le convertisseur statique 
(rapport cyclique non nul), dans la génératrice elle-même et dans les capacités de bus continu 
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Figure 8 Mesure de la vitesse de rotation et du couple mécanique 
L’inertie de la voilure est calculée pour t'  dans l’intervalle [40 ;80] où le couple résistant 
mesuré est quasi constant : 
mN3,1C m_em  ( 12 ) 
Le couple du aux frottements autour de la vitesse de rotation s/rad10 Z  est considéré 
comme constant sur la petite intervalle t'  et est égal à : 
mN1101,0fCf   Z ( 13 ) 
Remarque : Le coefficient de frottements a été déterminé au préalable et vaut f=0,1N.m.s/rad . 
La valeur de l’inertie J peut donc être calculée : 
m_emfJeol CCCC  ( 14 ) 
Avec : 








Z' ( 17 ) 
D’où : 

















 ( 19 ) 
On retrouve le même ordre de grandeur que par le calcul. 
La courbe  de la voilure a été déterminée par les essais statiques. Les mesures du 





la construction de la courbe caractéristique de la voilure en appliquant les équations 
habituelles : 
vV








 O ( 21 ) 
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Figure 9 Système de mesure 
Cp(lambda) en 1 serie
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87,0opt  O ( 22 ) 
et : 
35,0Cmaxp  ( 23 ) 
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Figure 11 Couple et vitesse mesurée. 
On remarque une ondulation du couple de référence (figure représentant les grandeurs à 
Vv=10m/s et Zref=6rad/s). Cette ondulation est due à la variation de couple éolien en fonction 
de la position angulaire par rapport au vecteur vitesse de vent. La turbine comporte deux pales 
donc la fréquence de l’ondulation de couple devrait être deux fois supérieure par rapport à la 
fréquence de rotation mécanique :  
Pour plus de précision le temps de 16 périodes est relevé : 
s4,858,098,8t   ' ( 24 ) 
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C    ( 26 ) 
La vitesse mécanique de rotation moyenne est égale à : 
s/rad6 Z ( 27 ) 









Z ( 28 ) 
La fréquence de pulsation de couple est donc égale au double de la fréquence mécanique : 
Hz91,195,02f2fC   | ( 29 ) 
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Aussi une pulsation de la même fréquence sur la courbe de vitesse est bien visible (contrôle 
mou – constante de temps importante de régulateur de vitesse alors l’amplitude peu 
importante) : 
Plusieurs techniques MPPT en commande en vitesse ont été testées. Quelques résultats 
sont alors présentés. 
- Commande en vitesse, MPPT en vitesse : 
La puissance est déterminée par la mesure du couple mécanique et de la vitesse de rotation : 
Z m_emmeca CP ( 30 ) 





Figure 12 MPPT en vitesse 
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Figure 15 Energie mesurée et énergie optimale 
- Commande en couple, MPPT en couple : 
> @k: > @1kCref 
MPPT
> @kKopt 2:
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Figure 18 Couple mesurée et couple optimal, puissance mécanique mesurée et optimale, 
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Figure 19 Energie mesurée et énergie optimale 
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ANNEXE IV – Pont de diodes chargé par une source de 
tension
On se place dans le cas où le redresseur à diodes est chargé d’une capacité et d'une 
source de courant en parallèle. Si on suppose la valeur de la capacité C suffisamment grande 
alors le filtrage de tension peut être considéré comme parfait, donc la tension aux bornes du 
condensateur est constante (udc=cst), soit le pont de diodes est chargé par une source de 
tension. Le courant redressé idc n’est plus constant. La formule ( 1 ) adaptée au circuit chargé 



































Figure 1 Circuit d’étude du pont de diodes 
En analysant les courbes de courant d’un tel circuit (Figure 1), on remarque que le phénomène 
d'empiétement apparaît dans la partie basse du courant redressé Idc ondulé, ce qui est montré 
sur la Figure 2. Il convient donc de connaître la valeur de courant à ce moment pour avoir une 





Figure 2 Les formes des courants – petit empiétement 
Le circuit de la Figure 1 peut être présenté par un schéma équivalent de la Figure 3. Les 
inductances Ls du côté alternatif sont transférées vers le bus continu et transformées en une 
seule inductance de valeur double. Cette transformation est valable en sachant que deux 



































Figure 3 Circuit du pont de diodes avec l’inductance équivalente 
Dans ce cas, le circuit est équivalent à un filtre de type LC – l’étude de l’ondulation de 
courant redressé  est donc effectuée. Les courbes de la tension redressée Udci dc, de la tension 
aux bornes de la charge Uch et l’image de la forme du courant redressé idc obtenues par la 
simulation du circuit du schéma de la Figure 3 ci-dessus comportant un pont de diodes idéal 









Figure 4 Courbes des tensions et du courant






  ( 3 ) 
On considère l’axe des abscisses représentant les valeurs de l’angle électrique T=Zt
(cf. Figure 5). La tension redressée udc à la sortie du pont redresseur, constituée des portions 
de la tension composée eab formée par les forces électromotrices de la génératrice modulo S/3, 
dans l’intervalle -S/6<T<S/6 a pour équation : 
IV-II
Annexe IV 















Figure 5 Tensions et courant en fonction de l’angle électrique 









 T T ( 5 ) 







 T 3cosao ( 6 ) 
Sur l’intervalle -To<T<To l’équation de la tension redressée udc est donnée en fonction de 
l’angle T : 
     TT
T
Z T chdcsdc uid
d
L2u ( 7 ) 
On peut ainsi calculer le courant redressée idc en fonction de l’angle T:











( 8 ) 
En vue des équations ( 3 ) et ( 4 ) la tension aux bornes de la self est égale à : 






































































 T ( 12 ) 
A partir des conditions initiales, la constante C peut être calculée. Pour  le courant 
redressé i
oT T
dc est égal à : 
  mindcodc Ii  T ( 13 ) 
Donc : 














 ( 14 ) 














































































dc ( 17 ) 





































 T ( 18 ) 
Pour  le courant redressé ioT T dc est égal à : 

















































































 ( 21 ) 
































dcdc ( 22 ) 
Et enfin l’ondulation crête est exprimée en fonction de la force électromotrice composée du 











( 23 ) 
Sachant que le phénomène d'empiétement n’est pas totalement négligeable alors cette 
valeur calculée de l’ondulation de courant sera entachée d’une certaine erreur. L’ondulation 
réelle sera plus importante par rapport à la valeur calculée car la représentation de 
l’inductance équivalente ne prend pas en compte le changement topologique intervenant 
pendant la phase d’empiétement quand trois phases sont en conduction simultanément. Plus 
l’empiétement sera important plus l’erreur commise sera élevée à cette étape de calcul. 
L’expression déterminant l’angle de l’empiétement P prend la forme donnée par 
l’équation suivante en considérant que le processus de commutation s’effectue juste avant que 













s ( 24 ) 
Soit en appliquant le développement limité d’ordre 2 l’expression approximée de l’angle 












s ( 25 ) 
Par voie de calcul la valeur de l’angle de l’empiétement est donnée pour le cas d’une source 




















( 26 ) 
La mesure effectuée sur le circuit simulé (Figure 4) donne la valeur de l’angle de 
l’empiétement égale à : 
rad151,0104,0602tf2 3  S 'S P  ( 27 ) 
La valeur calculée est entachée d’une erreur. Ce modèle convient pour des circuits ayant un 
fonctionnement où l’angle d’empiétement est très limité. Mais plus la valeur de l’inductance 
des bobinages sera élevée plus ce mode de calcul devient inacceptable. Le cas de la 
génératrice étudiée rentre dans la catégorie où la valeur des inductances est trop élevée pour 
ce mode de calcul. 
En observant les courbes des courants (Figure 6) pour un circuit comportant les 
valeurs de la machine de test (Ls=2.7mH) il s’avère que le phénomène de l’empiétement est 
tellement important (un tiers de la période propre du pont de diodes dans certains cas de 
fonctionnement « normal » de système éolien étudié) qu’il se déroule sensiblement autour de 







Figure 6 Les formes des courants – empiétement au point nominal 
Dans ce cas on peut revenir sur la question du domaine de validité de la formule ( 1 )
jugée auparavant inadapté pour le circuit chargée d’une source de tension. En calculant la 
valeur de l’angle de l’empiétement à l’aide de cette expression et pour les conditions de la 
Figure 6 qui se rapprochent d’un fonctionnement nominal du système (P=600W, 

















( 28 ) 
Cette même grandeur lue sur le graphique issu de la simulation vaut : 
rad313,01083,0602tf2 3  S 'S P  ( 29 ) 
L’écart constaté est égal à : 
%13100
361,0
313,0361,0   P ( 30 ) 
Ce mode de calcul (équation ( 28 )) de l’angle de l’empiétement est jugé assez 
satisfaisant dans le contexte de la difficulté des calculs avec le courant redressé Idc variable et 
servira donc de base dans quelques calculs supplémentaires. 
Les chutes de tension moyennes vues par le côté continu sur une période propre du 





|' ( 31 ) 
La chute de tension due aux résistances des enroulements Rs peut être calculée en 
fonction de l’angle de l’empiétement. Pendant la phase de fonctionnement dite « normale » de 
redresseur à pont de diodes, pour l’angle 'T1=S/3-P, donc quand seulement deux phases 
conduisent, la résistance équivalente Req qui en résulte est égale au double de la valeur de la 
résistance Rs d’une phase de la génératrice : 
s1eq R2R  ( 32 ) 
Pendant la phase de commutation, pour l’angle 'T2=P où trois des phases conduisent 
simultanément à cause de l’empiétement la résistance équivalente Req comme le montre la 


























Figure 7 Schéma équivalent des résistances a) hors la phase de l’empiétement, b) pendant la 
phase de l’empiétement 
La valeur moyenne de la résistance équivalente Req sur une période propre du pont de diodes 









 ( 34 ) 
Donc après les calculs effectués la valeur de la résistance équivalente en fonction de l’angle 









 ( 35 ) 
En injectant dans cette équation l’approximation de l’angle d’empiétement on obtient 
l’expression approchée de la résistance équivalente en fonction de la force électromotrice et 
















R ( 36 ) 
La chute de tension moyenne sur une période propre du pont de diodes due aux résistances et 
prenant en compte la pulsation du courant redressé idc est alors exprimée : 
dceqR IRU  ' ( 37 ) 
La chute de tension due aux diodes est considérée comme égale à : 
dodo U2U |' ( 38 ) 
Prenant en compte toutes les chutes de tension dans la chaîne de conversion de 
l’énergie considérée de système (empiétement, résistances, diodes…) la valeur de la tension 
moyenne redressée peut être calculée : 





















 ( 40 ) 































 ( 41 ) 
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Si on admet que les forces électromotrices de la génératrice sont proportionnelles à la vitesse 













































( 43 ) 
La tension redressée n’est fonction que des forces électromotrices de la machine et du courant 
de charge introduisant les chutes de tension. 
La validation de cette expression sur un circuit paramètre par : Rs=1,137ȍ, Ls=2,7mH,
Udo=0,8V, ȍ=224tr/min, et la charge en puissance P=600W donne en calcul utilisant 
l’expression (43) : 
V72,123Udc  ( 44 ) 
Et en simulation : 
V83,122Umesdc  ( 45 ) 










  H ( 46 ) 
On admet alors que ce calcul est correct. 
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ANNEXE V – Chaînes de conversion pour éolienne de 
faible puissance raccordée sur batterie. Dimensionnement 
et coût comparatif 
















Figure 1 Structure et notations 
b) Hypothèses : 
- Les pertes de puissance dans la chaîne de conversion sont négligeables par rapport à la 
puissance électrique prélevée sur l'aérogénérateur. La puissance électrique fournie à la 
batterie pourra donc s'identifier à la puissance générée par la turbine. 
- La chaîne est supposée fonctionner sur sa courbe de puissance électrique optimale sur 
toute la plage de variation de vent, i.e. avec une vitesse de rotation proportionnelle à la 
vitesse du vent, et une puissance électrique évoluant au cube de cette même vitesse : 
vdc VKU  ( 1 ) 
3
vbatbatbat VKIUP c  ( 2 ) 
- Le facteur de surdimensionnement "silicium" d'un interrupteur est donné par le rapport 
entre la "puissance dimensionnante" de l'interrupteur (image simplifiée du "coût silicium" 
de l'interrupteur) et la puissance "maximale utile" en sortie de convertisseur. La puissance 
dimensionnante est donnée par le produit de la tension maximale aux bornes de 






Td PIUF  ( 3 ) 
L'idéal est d'avoir Fd proche de l'unité, i.e. aucun surdimensionnement "silicium" à 
puissance maximale utile donnée. 
- Le critère dimensionnement de l'inductance de lissage du CVS est donné par le produit 
Ae.Sb, Ae est la section équivalente du noyau magnétique (là où passe le totalité du flux) et 
Sb est la section de bobinage. La formulation de ce produit Ae.Sb conduit à écrire : 
maxmax LI I ( 4 ) 
Ou encore : 
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maxmaxe ILBNA   ( 5 ) 
JINKS efffb  ( 6 ) 
D'où l'on tire : 
   maxeffmaxfbe IILBJKSA   ( 7 ) 
Avec : Kf, facteur de foisonnement du bobinage ; N, nombre de spires ; Bmax, champ max 
admissible dans le noyau ; J , densité de courant admissible dans le bobinage ; L, inductance ; 
Imax et Ieff les courants relatifs à l'inductance. 
Dans la suite, la quantité "L.Ieff.Imax" sera désignée par AeSb normalisé (en Joules), il s'agit bien 
en effet de la grandeur dimensionnante. 
Par ailleurs, la valeur de l'inductance est calculée de façon à ce que l'ondulation de courant 
crête "relative" dans le transistor soit inférieure à ki (typiquement 10%), soit : 
i
max
TT kii G ( 8 ) 
c) Hacheur dévolteur
- Relation de base : 
batdc UU  D ( 9 ) 
Soit : 










Figure 2 Schéma du hacheur dévolteur 
- Plage de fonctionnement : elle est déduite des butées de rapport cyclique, Dmin et Dmax,
pour une tension batterie donnée, soit : 
maxbatv UVK D! ( 11 ) 
minbatv UVK D ( 12 ) 
d'où : 
     minbatvmaxbat KUVKU DD ( 13 ) 












T II  ( 15 ) 
Avec : 
  bat3maxvmaxbat UVKI c ( 16 ) 
D'où : 




vd 1UVKF D| ( 18 ) 
Ce calcul est valable pour le transistor et la diode, soit : 
min
total
d 2F D| ( 19 ) 
- Dimensionnement de l'inductance : 
Pour : 
max
TT II  ( 20 ) 
Alors : 
minD D ( 21 ) 
Et l'ondulation de courant dans l'inductance est donnée par : 
   decminminmaxv FL21VKi DD|G ( 22 ) 
D'où : 
     maxbatdecminminmaxvmaxT IFL21VKIi DD|G ( 23 ) 
Finalement : 
     maxvdecmin2min2maxT VKFL21KIi cDD|G ( 24 ) 
Puisque le critère consiste à prendre : 
  imaxT kIi G ( 25 ) 
Il vient : 
   maxvdecimin2min2 VKFk21KL cDD! ( 26 ) 
D'où : 




     decimin3maxvnormalisébe Fk21VKSA Dc! ( 28 ) 
Remarque : il reste aussi à vérifier que cette valeur d'inductance permette une conduction 
continue sur la plage de fonctionnement. 
d) Hacheur survolteur
- Relation de base :
  dcbat U1U  D ( 29 ) 
Soit : 











Figure 3 Schéma de hacheur survolteur 
- Plage de fonctionnement : elle est déduite des butées de rapport cyclique, Dmin et Dmax,
pour une tension batterie donnée, soit : 
 maxbatv 1UVK D! ( 31 ) 
 minbatv 1UVK D ( 32 ) 
d'où : 
    K1UVK1U minbatvmaxbat DD ( 33 ) 
- Facteur de surdimensionnement "silicium":




T II  ( 35 ) 
Avec : 
  KVKI 2maxvmaxdc c ( 36 ) 
On retrouve le résultat classique : 
 mind 11F D ( 37 ) 
Ce calcul est valable pour le transistor et la diode, soit : 
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mintotald 12F D| ( 38 ) 
- Dimensionnement de l'inductance : 
Pour : 
max
TT II  ( 39 ) 
Alors : 
minD D ( 40 ) 
Et l'ondulation de courant dans l'inductance est donnée par : 
 decv FLVKi | 2minmax DG ( 41 ) 
D'où :  
   maxvdecmin2maxT VFKL2KIi cD|G ( 42 ) 
Puisque le critère consiste à prendre : 
  imaxT kIi G ( 43 ) 
Il vient : 
 maxvdecimin2 VFKk2KL cD! ( 44 ) 
D'où : 
   maxvdecimin22maxdcnormalisébe VFKk2KISA cD! ( 45 ) 
Finalement : 
   decimin3maxvnormalisébe Fk2VKSA Dc! ( 46 ) 
Remarque 1 : il reste aussi à vérifier que cette valeur d'inductance permette une conduction 
continue sur la plage de fonctionnement. 
Remarque 2 : le rapport des quantités "Ae.Sb" entre le hacheur survolteur et le hacheur 
dévolteur est simplement égal à Dmin sans compter que les selfs cycliques synchrones de 
l'aérogénérateur participent au filtrage du courant Idc. Il est donc possible que ces selfs soient 
de valeur nettement supérieure à la self de lissage précédemment calculée, ce qui la rendrait 
du même coup inutile. Auquel cas, la supériorité du hacheur survolteur par rapport au 
dévolteur est encore plus nette. 
e) Hacheur dévolteur – survolteur (inverseur)
- Relation de base :
  D D dcbat U1U ( 47 ) 
Soit : 














Figure 4 Schéma de hacheur inverseur dévolteur – survolteur 
- Plage de fonctionnement : elle est déduite des butées de rapport cyclique, Dmin et Dmax,
pour une tension batterie donnée, soit : 
 11UVK maxbatv D! ( 49 ) 
 11UVK minbatv D ( 50 ) 
d'où : 
    K11UVK11U minbatvmaxbat DD ( 51 ) 








Figure 5 Rapports des tensions en fonction du rapport cyclique 
- Facteur de surdimensionnement "silicium":
 E| 1VKUUU maxvbatmaxdcmaxT ( 52 ) 
Avec : 
 maxvbat VKU  E ( 53 ) 





T II  ( 54 ) 
minTL II D ( 55 ) 
Or : 
  KVKUPI 2maxvdcmaxT c  ( 56 ) 
D’où : 






Td PIUF  ( 58 ) 
Le calcul donne : 
  mind 1F DE ( 59 ) 
Sachant aussi que : 
   min111 D E ( 60 ) 
Alors : 
  minmind 11F DD ( 61 ) 
Ce calcul est valable pour le transistor et la diode, soit : 
  minmintotald 12F DD| ( 62 ) 
- Dimensionnement de l'inductance : 
à ( 63 ) maxTI
alors : 
minD|D ( 64 ) 
Et l'ondulation de courant dans l'inductance est donnée par : 
 decminmaxv FL2VKi D|G ( 65 ) 
Soit : 
   maxTdecminmaxvmaxT IFL2VKIi D|G ( 66 ) 
Avec : 
   min2maxvmaxT KVKI Dc ( 67 ) 
D’où : 
   maxvdec2min2maxT VKFL2KIi cD|G ( 68 ) 
Puisque le critère consiste à prendre  
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 imaxT kIi G ( 69 ) 
Il vient : 
 maxvdeci2min2 VKFk2KL cD! ( 70 ) 
D'où : 
   maxvdeci2min22Lnormalisébe VKFk2KISA cD! ( 71 ) 
Finalement : 
   deci3maxvnormalisébe Fk2VKSA c! ( 72 ) 
Remarque : on voit donc que ce dimensionnement est, de loin, le plus contraignant des trois 
structures.
Après avoir passé en revue les trois structures de base sous un angle théorique, voici une 
rapide synthèse quantifiée.
Synthèse comparative
Nous prendrons les valeurs numériques suivantes, issues du banc du LEEI : Plage de 
fonctionnement nominale : au moins une vitesse du vent Vv
min=3m/s, et au plus Vv
max=15m/s, 
Udc
max=180V à Pmax =600W, soit : K=12 ; K'=0,178. Dmax(butée)=0,95 ; Dmax(régulation à 
faible vent)=0,85 ; Dmin(butée)=0,05 ; Dmin(régulation à fort vent)=0,15 ; Fdec=10kHz
Pour le hacheur dévolteur, la tension batterie doit être suffisamment basse de façon à démarrer 
le fonctionnement à faible vent sans solliciter la butée maximale, et inversement, elle doit être 
suffisamment élevée pour permettre un fonctionnement à fort vent sans tomber dans la butée 
minimale. Il y a donc un compromis à faire : pour les sites peu ventés mais à fort gisement, il 
faudra plutôt privilégier une tension batterie basse, et l'inverse pour les sites fortement ventés. 
Le surdimensionnement silicium et le dimensionnement de la self sera d'autant meilleur que la 
tension batterie sera élevée, donc pour le fonctionnement optimisé uniquement à fort vent et 
donc à faible plage de fonctionnement. 
Pour Vbat=24V, on obtient :
- Vv
min=2,35 m/s (ok) 
- Vv
max=13,4 m/s (hors cahier des charges) 
- Fd=13,4
- Ae.Sb normalisé=0,182
Pour Vbat=36V, on obtient :
- Vv
min=3,52 m/s (hors cahier des charges) 
- Vv
max (théorique)=20 m/s (ok) 
En se limitant en pratique à 15m/s : 
- Fd=10
- Ae.Sb normalisé=0,24
On note ici la difficulté d'optimiser la tension batterie et le très mauvais Fd, l’avantage est de 
pouvoir utiliser une tension batterie normalisée de faible valeur (12V, 24V). 
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En hacheur survolteur, en calculant la tension batterie pour satisfaire le fonctionnement à vent 
max on obtient : Vbat= 215V pour Dmin (régulation à fort vent)=0,15. 
Dans ces conditions, pour Dmax (régulation à faible vent)=0,85 le vent min est de 2,6ms ce qui 
est dans le cahier des charges. La plage est donc respectée ici mais le compromis est, sur le 
fond, le même que pour le hacheur dévolteur : une tension batterie élevée permettra un 
fonctionnement à fort vent mais sera pénalisante à faible vent. 
De même : 
- Fd=2,35
- Ae.Sb normalisé=0,045
La supériorité du hacheur survolteur se situe incontestablement au niveau du très bon "Fd" et
du "Ae.Sb" 5 fois plus faible qu'en hacheur dévolteur.
Enfin, en hacheur dévolteur survolteur inverseur, en calculant la tension batterie pour 
satisfaire le fonctionnement à vent maximal on obtient : Vbat=30V pour Dmin (régulation à fort 
vent)=0,15.
Dans ces conditions, pour Dmax (régulation à faible vent)=0,85 le vent minimal est de 0,44m/s 
seulement ce qui est bien sûr dans le cahier des charges. 
De même : 
- Fd=7,8
- Ae.Sb normalisé=0,3
La plage de fonctionnement est donc très largement majorée par rapport aux deux structures 
précédentes, en particulier à faible vent, c'est à nos yeux le seul point fort de la structure 
dévolteur survolteur. De ce point de vue, ce type de hacheur combine l'avantage de l'effet 
dévolteur (tension batterie basse et donc sécurisée) avec l'avantage de l'effet survolteur 
(fonctionnement à faible vent). Toutefois, le prix à payer se situe au niveau d'un fort "Fd" et 


















Plage de fonctionnement : Vent min - Vent max [m/s]
Vent Min
Vent Max




















Facteur de Dimensionnement Silicium Fd - Self AeSb
Fd
AeSb
Figure 7 Facteur de dimensionnement en silicium Fd, de la self Ae.Sb
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ANNEXE VI – Pertes dans un bras de convertisseur 
commandé
A cause de la haute fréquence de commutation des IGBT (f=5kHz) dans les 
convertisseurs statiques commandés utilisés dans les circuits étudiés, les pertes par 
commutation ne peuvent plus être négligées. Les principaux paramètres permettant de 
modéliser les pertes en commutation et en conduction sont chiffrés dans cette annexe. 






Figure 1 Courant dans un transistor IGBT 
Le processus de fermeture de transistor provoque une perte d’énergie Won qui est 
évacuée sous la forme de la chaleur. Les pertes à la fermeture sont données par l’équation : 








 ( 1 ) 
Hypothèse : Le temps de la descente de la tension tf_u est très court et donc il est négligé. 
A t=0 le signal sur la grille de transistor est donné (VGE=15V) et le processus de fermeture de 









Figure 2 Processus de fermeture du transistor 
Où : 
Ion : Courant d’amorçage 
Irr : Courant de recouvrement de la charge dans la diode 
tr_i : Temps de la montée du courant 
trr : Temps nécessaire pour l’évacuation de la charge Qrr
Qrr : Charge stockée dans la diode 
UT
ref : Tension aux bornes de transistor de référence : UT
ref =600V 
Le fabricant donne les caractéristiques du composant sous la forme des courbes de la Figure 3 
Courbes de temps de commutation d’un transistor. Les valeurs ont été lues et reportées sur un 
graphique ( Figure 4 ) aux axes linéaires. La caractéristique (à 25°C) obtenue est linéaire. 
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Figure 3 Courbes du temps de commutation d’un transistor 















Figure 4 Temps de monté en fonction du courant 
La courbe de tendance déterminée à partir de ces points donne l’expression analytique du 





  ( 2 ) 
La charge à évacuer de la jonction de la diode est égale à : 
rrrrrr tI2
1
Q  ( 3 ) 























rr  ( 6 ) 
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Habituellement la charge Qrr en fonction du courant IF est représentée sous la forme 
d’expression : 
D Frr IkQ ( 7 ) 
Avec : 0<D<1 et par morceau. Le fabriquant du composant donne les courbes caractéristiques 
de l’interrupteur (Figure 6) seulement pour un courant supérieur à 5A alors la caractéristique 





Figure 5 Approximation de la charge Qrr en fonction du courant IF
Vu la courbe ci-dessous donnée par le fabriquant de module IGBT on approxime le temps de 
recouvrement trr et le courant Irr à des constantes dans la plage du courant IF5A.
Figure 6 Caractéristique constructeur de module IGBT  
Alors : 
csts10120t 9rr   
  pour IF 5A ( 8 ) 
Et : 
cstA6Irr    pour IF 5A ( 9 ) 








    ( 10 ) 
Comme cité précédemment la charge Qrr en fonction du courant IF est sous la forme ( 7 ), en 
visant un modèle comportemental simple on suppose que D=1 donc : 












Frr   ( 12 ) 
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rr    c ( 14 ) 
Donc : 
Frr I68.2I   pour IF 5A ( 15 ) 
Et : 
s10120t 9rr
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t rrrr P ( 19 ) 
Ou encore : 
Frr I6.53t  ( 20 ) > @ns
On vérifie : 
C1036051082.71IkQ 99Frr
    ( 21 ) 
Les pertes dans le processus d’ouverture du transistor sont données par l’équation ( 22 ) où on 








 ( 22 ) 









Figure 7 Processus de l’ouverture de transistor IGBT 
Où : 
Ioff : Courant de fermeture 
tf_i : Temps de descente du courant 
La lecture des graphiques fournis par le constructeur (Figure 3) la courbe du temps de 
descente en fonction du courant Ic est tracée dans le repaire linéaire. 














Figure 8 Temps de descente du courant a l’ouverture de transistor IGBT 
Le temps de descente a pour équation analytique l’expression tirée des points du graphique 





  ( 23 ) 
Ainsi tous les paramètres permettant le calcul des pertes par commutation d’un transistor 
IGBT ont été déterminés. Ces formulations vont être insérées dans le modèle informatique 
Psim. 
A partir de la documentation du constructeur aussi les valeurs caractéristiques des 
composants permettant le calcul des pertes en conduction peuvent être chiffrés. Pour 
simplifier le modèle, les pertes par conduction sont représentées par une chute de tension 
indépendante au courant débité par IGBT UCE(sat) et une résistance en série Rd représentant les 
pertes en fonction du courant Ic. Le schéma équivalent du transistor comportant les pertes par 




Figure 9 Modèle équivalent d’un IGBT en conduction 
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La chute de tension sur le transistor IGBT peut être donc calculée avec la formule suivante : 
cd)sat(CECE IRUU  ( 24 ) 
La documentation donne les caractéristiques : 
V3.2U )sat(CE  
Figure 10 Caractéristique tension – courant d’un transistor IGBT 
On peut lire sur ce graphique la valeur de la tension :  
V3.2U )sat(CE  ( 25 ) 
Et déterminer la résistance dynamique Rd :
:    m5.17105.17
40
3.23
R 3d ( 26 ) 
La chute de tension UCE(sat) est intégrée dans le modèle de l’interrupteur IGBT de la 
bibliothèque PSIM. Une résistance en série Rd est insérée dans le circuit. Cette chute de 
tension sera donc prise en compte dans la chaîne de conversion de l’énergie contrairement au 
modèle des pertes en commutation qui sont représentées comme une source du courant ne 
provoquant pas de chutes de tension en avale de transistor. Le schéma de simulation dans le 
logiciel Psim d’un transistor IGBT prenant en compte les pertes par conduction décrites ci-
dessus est donné par la Figure 11.
Figure 11 Schéma de simulation d’un transistor IGBT 
Les pertes en conduction dans la diode antiparallèle de transistor sont représentées 
aussi comme une chute de tension constante et une résistance en série. Le calcul de ces 




V1.1U 0d  




Figure 13 Schéma équivalent d’un transistor IGBT à l’état bloqué 
La chute de tension Ud0 est déterminée ainsi que la résistance dynamique Rd : 
V1.1U 0d  ( 27 ) 
:    m151015
40
1.17.1
R 30d ( 28 ) 
La valeur de la résistance dynamique de la diode est proche de la valeur de la résistance 
équivalente de l’interrupteur IGBT. Pour simplifier le modèle des pertes on peut considérer 
que ces deux résistances sont égales et valent chacune : 
: m5.17R 0d ( 29 )
Le schéma de simulation dans le logiciel Psim d’une diode prenant en compte les pertes par 
conduction décrites ci-dessus est donné par la Figure 14.
Figure 14 Schéma de simulation d’une diode 
Pour simuler les pertes par commutation d’un bras de convertisseur selon les formules 
( 1 ) et ( 22 ), un générateur du courant sera inséré dans le circuit de convertisseur. Cette 
source du courant sera pilotée par un élément sous la forme de la bibliothèque DLL contenant 
les calculs du courant des pertes. Les calculs intégrant les paramètres calculés auparavant sont 
effectués à partir des mesures de courant Id dans l’interrupteur aux moments de la 
commutation (au moyen d’un échantillonneur bloqueur) et de la tension aux bornes de 
générateur notée Udc, Tc étant la période de commutation des interrupteurs. Le schéma 
générique de la simulation des pertes par commutation dans un bras de convertisseur statique 















Figure 15 Calcul du "courant de pertes" dans un bras du convertisseur 
La même structure de génération de courant des pertes, donc de simulation de puissance de 
pertes par commutation, est appliquée à toutes les structures des convertisseurs simulées. Le 
code des bibliothèques dll utilisé pour le calcul des pertes est donné : 
- Hacheur dévolteur : 
double Ion, Ioff; /* Courant d'amorçage et d'ouverture de transistor */ 
 double Irr; /* Courant de recouvrement de la charge dans la diode */ 
 double trr, tr_i; /* Temps de recouvrement et le temps de montée du courant */ 
 double tf_i; /* Temps de descente de courant a l'ouverture de transistor */ 
 double Udc; /* Tension a l'entrée du hacheur */ 




 /* Fermeture de transistor */ 
 tr_i=3.2e-9*Ion+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
 if (Ion>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
}
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr=2.68*sqrt(abs(Ion)); 
  trr=Irr/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor */ 
 tf_i=2e-9*Ioff+130e-9; /* Temps de descente du courant */ 
 Ipertes=((Ion+Irr)*(tr_i+trr)+Ioff*tf_i)/(2.0*0.2e-3); 
 out[0]=Ipertes; 
- Hacheur asymétrique à deux bras : 
double Ion1, Ion2, Ioff1, Ioff2; /* Courant d'amorçage et d'ouverture de transistor */ 
 double Irr1, Irr2; /* Courant de recouvrement de la charge dans la diode */ 
 double trr1, trr2, tr_i1, tr_i2; /* Temps de recouvrement et le temps de montée du courant */ 
 double tf_i1, tf_i2; /* Temps de descente de courant a l'ouverture de transistor */ 
 double Udc; /* Tension a l'entrée du hacheur */ 








 /* Fermeture de transistor1 */ 
 tr_i1=3.2e-9*Ion1+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
 if (Ion1>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr1=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr1=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
 } 
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr1=2.68*sqrt(abs(Ion1)); 
  trr1=Irr1/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor1 */ 
 tf_i1=2e-9*Ioff1+130e-9; /* Temps de descente du courant */ 
 /* Fermeture de transistor2 */ 
 tr_i2=3.2e-9*Ion2+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
  if (Ion2>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr2=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr2=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
 } 
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr2=2.68*sqrt(abs(Ion2)); 
  trr2=Irr2/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor2 */ 
 tf_i2=2e-9*Ioff2+130e-9; /* Temps de descente du courant */ 
Ipertes=((Ion1+Irr1)*(tr_i1+trr1)+Ioff1*tf_i1)/(2*2e-4)+((Ion2+Irr2)*(tr_i2+trr2)+Ioff2*tf_i2)/(2*2e-4); 
 out[0]=Ipertes; 
- Redresseur MLI à six transistors : 
double Ion1, Ioff1, Ion2, Ioff2, Ion3, Ioff3; /* Courant d'amorçage et d'ouverture de transistor */ 
 double Irr1, Irr2, Irr3; /* Courant de recouvrement de la charge dans la diode */ 
 double trr1, trr2, trr3, tr_i1, tr_i2, tr_i3; /* Temps de recouvrement et le temps de montée du courant */ 
 double tf_i1, tf_i2, tf_i3; /* Temps de descente de courant a l'ouverture de transistor */ 
 double Udc; /* Tension a l'entrée du hacheur */ 








 /* Fermeture de transistor Bras 1 */ 
 tr_i1=3.2e-9*Ion1+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
 if (Ion1>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
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 { Irr1=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr1=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
 } 
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr1=2.68*sqrt(Ion1); 
  trr1=Irr1/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor */ 
 tf_i1=2e-9*Ioff1+130e-9; /* Temps de descente du courant */ 
 Ipertes1=((Ion1+Irr1)*(tr_i1+trr1)+Ioff1*tf_i1)/(2.0*0.2e-3); 
 /* Fermeture de transistor Bras 2 */ 
 tr_i2=3.2e-9*Ion2+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
 if (Ion2>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr2=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr2=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
 } 
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr2=2.68*sqrt(Ion2); 
  trr2=Irr2/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor */ 
 tf_i2=2e-9*Ioff2+130e-9; /* Temps de descente du courant */ 
 Ipertes2=((Ion2+Irr2)*(tr_i2+trr2)+Ioff2*tf_i2)/(2.0*0.2e-3); 
 /* Fermeture de transistor Bras 3 */ 
 tr_i3=3.2e-9*Ion3+60.8e-9; /* Temps de montée du courant */ 
 if (Ion3>=5.0) /* Partie plate de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr3=6.0; /* Courant de recouvrement de la diode */ 
  trr3=120e-9; /* Temps de recouvrement de la diode */ 
 } 
 else /* Partie linéaire de la caractéristique Qrr=f(If) */ 
 { Irr3=2.68*sqrt(Ion3); 
  trr3=Irr3/50*1e-6; 
 } 
 /* Ouverture de transistor */ 





ANNEXE VII – Modélisation Bond Graph 
L’outil Bond Graph (ou graphe de liaisons), défini par H. Paynter en 1961, se situe 
comme intermédiaire entre le système physique et les modèles mathématiques qui lui sont 
associés (matrice ou fonction de transfert, équation d’état, système d’équations différentielles 
d’ordre 2). La méthodologie Bond Graph nous permet de représenter graphiquement, avec un 
langage unique de nombreux systèmes physiques (électrique, mécanique, hydraulique, 
thermique).  
Ce formalisme montre non seulement l’architecture du système, mais aussi son 
organisation causale, par la mise en évidence des relations de cause à effet qui interviennent 
entre les éléments. 
La modélisation d'un système physique par bond graph ne nécessite pas l'écriture de 
lois générales de conservation. Elle repose essentiellement sur la caractérisation des 
phénomènes d'échanges de puissance au sein du système. 
Principes de base du Bond Graph 
Dans tout système physique constitué de deux sous systèmes A, B il y a transfert de 
l’énergie et continuité de la puissance. 
i
A Bu A B
V V
F F
Figure 1 Schémas physiques a) système électrique, b) système mécanique 
Le flux d’énergie entre A et B est représente en Bond Graph par un lien de puissance où la 
puissance est égale au produit de flux f et de l’effort e ( 1 ). Il est caractérisé par le symbole 
d’une demi flèche. 
A B
e : effort 
f : flux 
Figure 2 Notation symbolique d’un lien Bond Graph 
feP  ( 1 ) 
Les schémas physiques de la Figure 1 ont donc leur traduction Bond Graph correspondants. 





Figure 3 Schémas Bond Graph a) système électrique, b) système mécanique 
L’énergie est calculée par intégration de la puissance par rapport au temps : 
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³ WW 
t
0
dPtE ( 2 ) 






















Figure 4 Tétraèdre de Paynter a) Les variables généralisées, b) Les variables électriques
ivfeP   ( 5 ) 
³ WWW I  
t
0
d)(f)(eqqpE ( 6 ) 
Domaines Effort (e) Flux (f) Moment (p) Déplacement (q) 









Impulsion (Nms) Angle (rad) 
Mécanique de 
translation 
Force (N) Vitesse (m/s) Impulsion (Ns) Déplacement (m) 






Tableau 1 Signification de variables généralisées pour quelques domaines physiques 
Les éléments Bond Graph 
On peut classifier les éléments Bond Graph de la façon suivante : 
x éléments passifs : R, C, I ; 
x éléments de jonction : 0, 1, TF, GY ; 
x éléments actifs : les sources Se, Sf. 
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Eléments / Symboles Relations d’affectation Description 
éléments passifs 
pour modéliser tout phénomène physique 
liant l’effort et le flux (p.e. résistance 
électrique, amortisseur, frottements, 
restriction hydraulique..). C’est un élément 
dissipatif d’énergie. 




pour modéliser tout phénomène physique 
liant l’effort au déplacement 
(condensateur, ressort, élasticité, 
compressibilité). C’est un élément de 










pour modéliser tout phénomène physique 
liant l’effort au moment (inductance, mass 
en translation, inertie en rotation). C’est un 








éléments de jonction (conservatifs de puissance) 
Cette jonction est caractérisée par égalité 
des efforts et aussi la somme pondérée des 
flux est égal 0. En électricité ou en 
hydraulique les éléments connectés à la 


















Cette jonction est caractérisée par égalité 
des flux et aussi la somme pondérée des 
efforts est égal 0. En électricité ou en 
hydraulique les éléments connectés à la 


















pour modéliser un transformateur 
électrique, une pompe volumétrique, un 
bras de levier etc. mais on néglige des 


















 pour modéliser la machine électrique, le 





  r f1
éléments actifs (fournissent de la puissance au système) 
pour imposer l’effort au système - la tension (générateur de tension), 




pour imposer le flux au système - le courant (générateur de courant), vitesse 




Tableau 2 Description des éléments
Les éléments Bond Graph qu’on peut voir sont des éléments simples, qui permettent de 
représenter la plupart des phénomènes physiques.  
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Exemple d’un schéma éléctrique et son Bond Graph associé 
Figure 5 Exemple d’un circuit électrique 












Figure 6 Circuit électrique sous la forme Bond Graph 
Causalité dans le Bond Graph 
Le modèle Bond Graph acausal d'un système dynamique représente la structure de ce 
système et montre les transferts de puissance entre ses composants. A partir de ce modèle on 
peut établir les équations de contraintes entre les différentes variables du système mais pour 
les présenter sous la forme d'un schéma implantable sur calculateur, il faut introduire la 
causalité. Cette notion est indispensable dans la modélisation par Bond Graph et permet 
d'obtenir une structure de graphe orienté et déduire des modèles de calcul ou de simulation. 
La causalité est une notion complémentaire à la transmission de puissance dans le 
milieu du bond graph. Elle transforme, en effet un Bond Graph en graphe orienté de signaux 
conjugués effort et flux. Lorsque deux sous-systèmes A et B sont couplés, tels que A transmet 
à B la puissance P, nous avons deux situations possibles (Figure 7). Dans le premier cas A 
applique à B un « effort » e, qui réagit sur A par un « flux » f. Dans la deuxième situation A 





A B A B
Figure 7 Affectations possibles de la causalité 
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L'affectation de la causalité permet ainsi de vérifier si le modèle d'un système en cours de 
conception est correct ou pas. Associée aux notions de boucles et chemins causaux, l'analyse 
causale permet de détecter les bouclages statiques et dynamiques dans le modèle et donc 
d'aider à la détermination de la structure algébro-differentielle du modèle d'état du système. 
En formant un modèle avec causalité il faut respecter les causalités obligatoires des éléments 
d'un système, qui sont :: 
- un seul trait causale prés de la jonction 0 
- un seul lien sans trait causal prés de la jonction 1 
- un seul trait causale prés du transformateur TF
- pas de trait causale ou 2 traits causaux prés du gyrateur GY
Modèle de la voilure 
Dans le cas de logiciel de simulation 20-sim, le couple éolien Ceol représenté comme 
une source d’effort est calculée selon l’équation (7) et en reprenant la courbe caractéristique 
Cp(Ȝ) de l’équation (8) en fonction de la vitesse du vent Vv et de la vitesse de rotation ȍ. Cet 
élément est suivi des éléments I et R représentants respectivement l’inertie de la voilure J et 
les frottements du palier f comme le montre la Figure 8. Ainsi le modèle 20-sim équivalent à 











CC  ( 7 ) 






Figure 8 Modèle 20sim de la turbine éolienne 
Modèle de la machine 
Le modèle de la machine dédiée à la méthodologie des Bond Graphes ressemble à une 
représentation harmonique. Les trois bras du schéma représentent les phases de la génératrice 
modélisée. Chaque bras est constitué de quatre types d’éléments : deux éléments passifs de 
type R et I puis deux jonctions de type MGY et de type 1. Ces éléments représentent 
respectivement la valeur de la résistance des enroulements, l’inductance cyclique, le gyrateur 
de rapport r variable donné par un dispositif extérieur et la jonction équiflux permettant une 
association équivalente à une mise en série de ces éléments. (cf. Figure 9). Les relations qui 




)t()(r)t(e ii ZT ( 9 ) 
)t(i)(r)t(c iii T ( 10 ) 
Les notations utilisées ei, ci (variables effort), ii, Z (variables flux) et T sont respectivement la 
force électromotrice d’une phase du générateur, le courant dans une phase, le couple 
électromagnétique généré par une phase, la pulsation électrique et l’angle électrique. Les 
valeurs des gains ri traduisent la pulsation sinusoïdale du champ tournant dans la machine. 
Les équations, respectivement pour chaque des trois phases, qui gèrent ces gains décalés 
chacun de 120° sont :
















sinp2r eff3 ( 13 ) 
Où p est le nombre de paires des pôles de la machine simulée, )eff la valeur efficace de flux 
magnétique des aimants et T l’angle électrique. La valeur de l’angle électrique dépend de la 
l’angle de position de rotor de la machine Tmeca : 
> @ST T 2p meca ( 14 ) 
Ces quatre dernières équations sont incorporées dans le sous modèle appelé « générateur de 
phase » et l’information sur l’angle mécanique Tmeca est originaire de l’intégration de la 
variable flux f représentant la vitesse de rotation mécanique ȍ de la machine : 
³: T dtmeca ( 15 ) 
Le couple mécanique sur l’arbre de la machine est obtenu par la sommation des trois couples 
unitaires ci équivalentes aux mesures de l’effort e : 































Figure 9 Schéma de la machine sous le logiciel 20-sim 
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Les éléments R et I sont gérés selon les équations traditionnelles pour les résistances et 
inductances en série et en appliquant les règles qui règnent dans l’environnement des Bond 
Graphes présentés auparavant.  
Les frottements de la machine ainsi que son inertie sont reportés sur les éléments connectés 
sur son arbre mécanique (en occurrence sur la voilure éolienne cf. Paragraphe  0).
Modèle du convertisseur 
Les simulations à l’aide de logiciel 20-sim, à notre stade de la recherche, ne vont 
servir qu’à l’étude de la structure basée sur un convertisseur triphasé à modulation de la 
largeur d’impulsion. Le modèle de ce convertisseur est construit autour des éléments de type 
MTF (Figure 10) qui possèdent un comportement semblable à un transformateur de gain r 
variable. Les équations électriques équivalentes sont données : 
)t(u)a(r)t(u dciii  ( 17 ) 
)t(i)a(r)t(i iiiidc  ( 18 ) 
Les notations utilisées ui, udc (variables effort), iidc, ii  (variables flux) et ai représentent 
respectivement la tension simple d’une phase du générateur, la tension de coté continu, le 
courant de coté continu généré par une des phases de convertisseur, le courant dans l’une des 
phases de coté alternatif, l’ordre de fermeture de « l’interrupteur » dépendant du rapport 
cyclique. Les variables ai et donc ri dans ce cas là sont de type binaire et alors le modèle de 
convertisseur MLI triphasé est ici un modèle instantané. Un autre cas peut être envisagé : le 
modèle de convertisseur basé sur les éléments MTF peut fonctionner comme un modèle 
moyen. Et c’est ce deuxième cas qui va nous intéresser vu les temps de calcul très réduits et 
une étude à but seulement comportemental. C’est pour cela les variables ai et donc aussi les 












Figure 10 Modèle de convertisseur triphasé 20-sim 
Les trois éléments maîtres de type MTF de modèle de convertisseur sont connectés à l’aide de 
la jonction de type 0 donc une jonction équieffort, ce qui signifie que tous les tensions 
(efforts) qui y sont raccordées ont la même valeur – c’est la tension du bus continu. Le 






 ( 19 ) 




real ax[3], per, ph, inter[3];  //per : période de découpage de l'onduleur MLI  
int : interupteur 1,2,3 ; si int1= 1, interupteur1 fermé 
integer i; // ax[3] est le rapport cyclique 
equations 
per = 1/Frek; 
ph = (time mod per)/per; //ph est compris entre 0 et 1 
// MLI en mode instantané 
for i = 1 to 3 do 
 if Rc[i] == 0 then 
  inter[i] = 0; 
 else 
  if ph < 0.5*(1+Rc[i]) and ph > 0.5*(1-Rc[i]) then 
   inter[i] = 1; 
  else 
   inter[i] = 0; 
  end; 
 end; 
end;
ax = vm*Rc + (1 - vm)*inter; // If vm = 0 then ax = Rc else ax = ab, vm=1 : modèle moyen;  vm=0 : 
modèle instantané 
// commande des TF 
a1 = (2*ax[1]-ax[2]-ax[3])/3; // a1 est la valeur de commande du TF1 
a2 = (2*ax[2]-ax[1]-ax[3])/3; 
a3 = (2*ax[3]-ax[2]-ax[1])/3;      
// détermination du rapport cyclique 
for i_compt =1 to 3 do 
 if  ((0.5+Vsabcref[i_compt]/Vbat) < 1) then 
  if  (0.5+Vsabcref[i_compt]/Vbat ) >0 then 
   Rc[i_compt] =  (0.5)+Vsabcref[i_compt]/Vbat; 
  else 
   Rc[i_compt] = 0;  
  end; 
 else 
  Rc[i_compt] = 1; 
 end; 
end;  
La machine est gérée par la commande vectorielle en couple ou en vitesse classique. Le 
dispositif MPPT, selon le choix de l’utilisateur, peut utiliser les différentes stratégies. 
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ANNEXE VIII – Principaux paramètres des éléments 
considérés du système 
x Machine WR-02 
- Tension nominale : Un=90V
- Courant nominal : In=4,8A
- Puissance nominale : 600W 
- Nombre de paires de pôles : 2p=17 
- Résistance des enroulements : Rs=1,137ȍ
- Inductance synchrone : Ls=2,7mH
- Flux efficace : )eff=0,15Wb
- Coefficient de frottement : f=0,06N.m.s/rad 
- Inertie : 0,1N.m 
x Module IGBT : Toshiba MG50Q6ES40 
x Pont redresseur à diodes : International Rectifier 36MT120 
x Capacité de filtrage de tension : C=3300PF
x Inductance de filtrage du courant redressé : Lch=10/4mH
x Batterie (x4) : Yuasa NPL38-12I 
- Tension nominale : Ubat=12V
- Capacité nominale : Cbat=38Ah
x Régulateur de vitesse (MLI) : 
- kp=2,5
- ki=15,8
x Régulateur de couple (MLI) : 
- kp=6,75
- ki=2842
x Régulateur du courant (hacheur) : 
- kp=2,5
- ki=625
x Fréquence du découpage : f=5kHz 
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Annexe VIII 
x Machine de simulateur d’éolienne : Leroy Somer LS-SMV-N-132 
- Puissance nominale : Pn=4kW 
- Vitesse nominale : nn=2600tr/min 
- Couple maximal : Cmax=96Nm 
x Variateur Universel Leroy Somer SP3401 
- Calibre : S=22kVA 
- Tension d’alimentation triphasée : Ue=380-480V
- Courant d’entrée : Ie=34,2A
- Tension de sortie 0-480V 
- Courant de sortie maximum : 35A 
x Couplemètre dynamique : Torquemaster TM111 + conditionneur ISC 228 
x Codeur absolu : GHS9 12bit en code Gray 
x Carte de commande : DSP DSpace DS1102 (TMS320C31 à virgule flottante + 
TMS320P14)
x Simulateur de l’éolienne – turbine Savonius 
- Rayon de la voilure : R=0,5m 
- Hauteur de la voilure : H=2m 
- Surface active : S=2m2
- Equation de la courbe caractéristique :   OOO O 2539,00856,02121,0C 23p
- Vitesse réduite optimale : Oopt=0,78
- Coefficient de puissance optimal : Cp
opt=0,15
- Inertie de la voilure : J=16kg.m2
- Masse volumique de l’air : U=1,2kg/m3
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